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E] estudio de las galaxias es una disciplina relativamente re- 
ciente. De hecho, hasta principios del siglo xx se creia que todo 
el universo estaba incluido en la Via Lactea. En este sentido, 
Edwin Hubble fue uno de los personajes mas influyentes en el 
establecimiento del nuevo paradigma segin el cual las estruc- 
turas espirales identificadas desde hacia décadas eran estruc- 
turas exteriores a nuestra galaxia y similares a ella. Aunque 
otros habian ya situado la galaxia de Andromeda fuera de la Via 
Lactea, Hubble fue capaz de determinar la distancia a diversas 
galaxias con suficiente precisién para certificar que eran mu- 
cho mas lejanas que cualquier parte de la nuestra. Hubble ob- 
serv6 también que la mayorfa se alejan a velocidades propor- 
cionales a su distancia en relacién con nosotros y entre ellas. 
Las velocidades de las galaxias pod{an obtenerse mediante el 
andlisis de su espectro electromagnético, teniendo en cuenta 
el efecto Doppler. Es decir, las galaxias emiten radiacién elec- 
tromagnética con distintas intensidades en cada frecuencia, 
formando unos patrones caracteristicos. Estudiando si estan 
desplazados hacia mayores o menores frecuencias, es posible 
averiguar a qué velocidad se mueve la galaxia respecto a noso- 


tros, de forma andloga a cuando un sonido con una frecuencia 
mayor o menor nos indica si una ambulancia se acerea.0 aleja. 
En general, el espectro electromagnetico de las galaxias pre. 
senta un desplazamiento hacia frecuencias menores, conocido 
como desplazamiento al rojo. Pues bien, Hubble observé que e} 
desplazamiento era mayor cuanto mas alejada estaba la gala- 
xia, interpretando este fenémeno como una evidencia de que el 
universo se expande. Este descubrimiento es uno de los que 
impulsaron la teoria del Big Bang, segin la cual el universo 
se esté expandiendo a partir de algo parecido a una gran ex- 
plosi6n inicial. En las tltimas décadas se han recopilado gran 
cantidad de datos que indican que la expansion esta incluso en 
fase de aceleracién, aunque todavia no se ha encontrado una 
explicacién satisfactoria a este fenédmeno. 

El camino hasta nuestra vision actual de un universo en ex- 
pansion poblado de gran cantidad de galaxias ha requerido el es- 
fuerzo de muchos. Ya en la antigua Grecia, Demécrito fue uno de 
los primeros en sugerir que la franja luminosa difusa en el cielo 
nocturno conocida como Via Lactea podia estar formada por un 
conjunto de estrellas como las otras, pero mas distantes. Sin em- 
bargo, para tener la certeza de este hecho hubo que esperar has- 
ta principios del siglo xvi y a que Galileo lo demostrara mediante 
observaciones con su sencillo telescopio. Por aquel entonces, 
coincidiendo con la aparicién de las teorfas heliocéntricas unas 
décadas atras, surgieron también las primeras hipotesis que re- 
legaban al Sol a la categoria de una estrella igual que las demas. 
Poco después, Edmund Halley realizé otra aportacién destacada 
cuando contrasté que algunas de las posiciones relativas de las 
estrellas habian cambiado respecto a las registradas en la anti- 
gua Grecia. Esto les daba un cardcter individual en un espacio 
tridimensional, quitandoles definitivamente el estatus de fijas 
en una esfera celeste plana. Ya en el siglo xvi, Thomas Wright 
Propuso que las estrellas de la Via Lactea se mantenian unidas 
por fuerzas gravitatorias, rotando alrededor de un centro de ma- 
sas. Wright también especul6é que algunas de las manchas con 
aspecto nebuloso visibles en el cielo nocturno eran estructuras 
similares y exteriores a la Via Lactea. El numero de galaxias que 
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se habian observado hasta entonces era muy teducido, aunque 
algo mayor que el] de las que se pueden ver sin instrumentos de 
observaci6n. Las Nubes de Magallanes eran conocidas de forma 
ancestral en el hemisferio sur y la primera observacién Tegistra- 
da de la galaxia de Andrémeda se debe al persa Abd Al-Rahman 
Al Sufi en el siglo x. El ntimero de observaciones registradas em- 
pezé a aumentar con el desarrollo de los telescopios en el siglo 
xvii, aunque su naturaleza no se resolvié hasta el siglo xx. 

Actualmente, las galaxias desempefian un papel fundamental 
en el estudio del universo, ya que son consideradas sus mayores 
unidades estructurales. Esto no quiere decir que sean las estruc- 
turas mas grandes, pues se pueden encontrar formando parte 
de ciimulos y supercimulos, que ademas parecen estar unidos 
por filamentos gaseosos de baja densidad. A una escala mayor, 
no se ha podido detectar una estructura, ni asimetrias significa- 
tivas, ni una direccién preferente. Uno de los temas cruciales 
en la configuraci6n actual del universo es el origen y, sobre todo, 
la evolucién de las galaxias, y una de las cosas mas curiosas al 
respecto es que podemos ver en marcha fases antiguas de esa 
evolucion, como si se tratase de una transmisién en diferido. Es 
decir, teniendo en cuenta la finitud de la velocidad de la luz y las 
enormes distancias astronémicas, los eventos que observamos 
en el universo pueden haber tenido lugar en un pasado muy le- 
jano, o mejor dicho en un estadio de su evolucién muy anterior. 
En este sentido, el universo observable presenta estadios me- 
nos evolucionados en los puntos més alejados de nosotros. Asi, 
cuanto mas lejos seamos capaces de ver, mas primitivos seran 
los sucesos observados y mas completa ser4 nuestra idea glo- 
bal sobre la historia del universo. En cuanto a las configuracio- 
nes actuales de las galaxias, parece ser que han tenido mucha 
importancia las interacciones mutuas, que normalmente son el 
resultado de la fusion progresiva de galaxias menores. Sin em- 
bargo, los conocimientos que tenemos sobre cémo se originaron 
las primeras galaxias a partir del universo primitivo son atin es- 
Casos. Estos conocimientos van a mejorar enormemente cuando 
Se observen los confines del universo con la préxima generaci6n 
de telescopios, 
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Segiin las ultimas estimaciones el universo observable con- 
taria con aproximadamente un billén de galaxias. Teniendo en 
cuenta que la mayoria no han sido observadas nunca, podemos 
imaginar que es imposible darles nombres a todas. Se trata ade- 
més de una estimaci6n realizada a partir de la densidad evaluada 
tomando imagenes de muestra del espacio profundo con altisima 
exposicién. Asi que, muchas veces, para identificar una galaxia 
bastard con dar su posicidn en un sistema de referencia, aunque 
también existen catalogos donde podremos encontrar las mas 
destacadas. Sea como sea, las galaxias conocidas han servido 
para establecer unas tipologias morfoldgicas. Uno de los pione- 
ros en este sentido fue el mismo Edwin Hubble, cuyo sistema de 
clasificacién establecido hace casi un siglo sigue vigente en la 
actualidad. Segtin este sistema las galaxias se pueden dividir en 
tres grandes grupos principales: las elipticas, las espirales y las 
espirales barradas. Por un lado, las galaxias elfpticas se carac- 
terizan por no contar con una estructura bien marcada, estando 
sus estrellas distribuidas formando un elipsoide. Su movimien- 
to alrededor del centro se produce en todas las direcciones por 
igual, siendo el momento angular total insignificante. Normal- 
Mente cuentan con poco material interestelar, pocos cimulos 
abiertos y un bajo ratio de formacion estelar, por lo que su pobla- 
cion de estrellas esta relativamente envejecida. Por otro lado, las 
galaxias espirales y espirales barradas se caracterizan por tener 
una estructura bien definida en torno a un plano principal, en 
cuyas cercanias se concentran las estrellas formando un disco 
alrededor del centro galactico. Su nombre les viene de los brazos 
en forma de espiral en los que se estructura este disco. Normal- 
mente, cuentan con gran cantidad de material interestelar y ci- 
mulos abiertos, asi como un alto ratio de formaci6n estelar, por 
lo que su poblacion estelar es relativamente joven. Aparte de los 
tipos basicos, existen otras morfologias intermedias y completa- 
mente irregulares. 

Ademias de su morfologia basica, las galaxias se pueden asi- 
mismo describir y clasificar por su luminosidad, su tamafio 0 su 
numero de estrellas. El niimero de estrellas de una galaxia pue- 
de oscilar desde unos pocos cientos de millones hasta cientos 
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de billones y la extension desde centenares hasta millones de 
afos-luz. Actualmente, las galaxias elfpticas son las que abar- 
can una mayor variedad en numero de estrellas y tamafios en- 
tre las conocidas. Van desde las enanas casi esféricas parecidas 
a los cimulos globulares hasta las supergigantes que dominan 
los grandes camulos galdcticos. Sin embargo, recientemente se 
han identificado galaxias espirales que pueden competir con las 
mayores elipticas. En cuanto a su luminosidad, las galaxias in- 
frarrojas extremadamente luminosas ocupan el primer lugar. Su 
naturaleza parece ser mas bien pr6xima a las espirales, aunque 
pueden llegar a liberar diez mil veces mas energia que la Via Lac- 
tea. Aparte de las caracteristicas puramente morfolégicas, exis- 
ten otras como el ratio de formacion estelar 0 la actividad de los 
nicleos. A partir de ellas se pueden definir otras tipologias no 
estrictamente morfolégicas, como las galaxias con brote estelar 
o las galaxias con micleo activo. Las galaxias con brote estelar 
se caracterizan por tener un ratio de formacion estelar excepcio- 
nalmente alto. En ocasiones la formaci6n estelar se produce a tal 
velocidad que consumiria el gas interestelar en decenas de millo- 
nes de afios, un corto periodo en comparacion con la vida de la 
galaxia. Es por ello que este fendmeno se acostumbra a asociar 
a episodios puntuales entre galaxias que interactian gravitato- 
riamente. Las galaxias con nucleo activo o simplemente galaxias 
activas se caracterizan por tener unas emisiones nucleares que 
representan una cantidad significativa del total de la radiacién 
de la galaxia. Entre sus tipos mas destacados encontramos los 
quasares, las galaxias Seifert y los blazares. 

En cuanto a nuestra galaxia, se sabe que se trata de una espiral 
barrada con un nucleo de tamaiio intermedio, brazos ligeramen- 
te separados y rodeada por una estructura anular poco definida. 
El nucleo parece que consiste en una estructura barrada con un 
agujero negro supermasivo central. En cuanto al resto del disco 
galactico, dependiendo de dénde consideremos el limite exte- 
Tior, su longitud estaria entre mds de cien mil y casi doscien- 
tos mil afios-luz. Desde nuestra posici6n interior, lo percibimos 
como una franja luminosa que divide la esfera celeste en dos 
hemisferios aproximadamente iguales. Nuestra visin est limi- 
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tada por los brazos espirales, especialmente ricos en el material 
interestelar a partir del cual se forman las estrellas. De hecho, si 
hemos podido estimar la forma y estructura de nuestra galaxia 
es en gran medida gracias a la observacidn de las otras. Nos en- 
contramos concretamente en el limite de uno de estos brazos, 
siendo el Sol tan solo una estrella entre centenares de miles de 
millones mas. Ademas del disco, la Via Lactea cuenta también 
con un importante halo esferoidal de estrellas, gas caliente y ma- 
teria oscura. Su densidad de gas frio es relativamente baja, por lo 
que apenas existe formacion estelar, siendo su poblacidén estelar 
vieja en contraposicién a la mas joven del disco. Determinar la 
masa de todo este conjunto no es tarea sencilla, pudiendo las 
estimaciones oscilar desde cientos de miles de millones hasta 
billones de masas solares, dependiendo también de dénde con- 
sideremos el limite exterior. Nuestra galaxia cuenta ademas con 
una serie de galaxias satélites orbitando a su alrededor, algunas 
de las cuales estan incluso siendo absorbidas. 

Finalmente, una de las cuestiones mas interesantes acerca del 
universo es si estamos solos 0 si realmente existen otras formas 
de vida. Seguin las ultimas estimaciones, cada estrella de la Via 
Lactea tendria una media de aproximadamente un planeta orbi- 
tando a su alrededor, de entre los cuales unos diez mil millones 
tendrian caracteristicas similares a las de la Tierra. Parece pues 
poco probable que estemos solos en nuestra galaxia y por su- 
puesto en el universo. Sin embargo, la dificultad de encontrar 
e interactuar con otras posibles formas de vida es muy elevada 
debido a las enormes distancias interestelares. Si bien las dis- 
tancias dentro de nuestro entorno estelar inmediato se miden 
en afios-luz, dentro de la Via Lactea lo hacen en miles de afios- 
luz y respecto a otras galaxias en millones. Si nos concentramos 
entonces tan solo en nuestro entorno inmediato, existen unas 
dos mil estrellas a tan solo cincuenta afios-luz de nosotros. Sin 
embargo, la comunicacién no resultaria nada sencilla en caso 
de poder contactar con una civilizacion en alguna de ellas. Por 
ejemplo, los posibles planetas actualmente identificados mas 
cercanos y con caracteristicas similares a la Tierra se encuentran 
en Tau Ceti, a unos 12 afios-luz. Si se diera la enorme casualidad 
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de que existiera en alguno de ellos una civilizacion con la que 
pudiéramos llegar a comunicarnos pasarian veinticuatro afiog 
desde cada mensaje hasta su respuesta, y esto en una Situacién 
favorable. En cualquier caso, se estan realizando esfuerzos para 
intentar detectar sefiales de vida extraterrestre. Diariamente se 
analizan los datos recogidos por grandes radiotelescopios en 
busca de pautas artificiales mediante superordenadores y com- 
putacién distribuida en todo el mundo, aunque sin éxito hasta el 
momento. Si algtin dia llega a encontrarse alguna, significard sin 
duda un punto de inflexion en nuestra historia. La mejor manera 
de estar preparados es seguir mejorando nuestros conocimien- 
tos sobre el universo a través de sus estructuras basicas, como 
las galaxias. 
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cAPITULO 1 


ppnitTersise[yTe 


La observacin astronomica 
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Vivimos una época extrajfia en la que disponemos 
de millones de imagenes sobre el universo 
moviendo apenas un dedo, pero nos resulta muy 
dificil encontrar la oportunidad de dirigir los ojos 
al cielo nocturno. Sin embargo, para comprender 
por completo los detalles, en ocasiones es 
necesario recuperar la vision global. 


En la actualidad disponemos de mucha informacién sobre el uni- 
verso y sus propiedades fundamentales. Para llegar a este punto 
se ha recorrido un largo camino dialéctico entre observaciones y 
aportaciones teoricas, entre las que destacan las teorias de la gra- 
vedad, las ondas electromagnéticas o la relatividad. Este conoci- 
miento nos viene dado de forma perfectamente ordenada a través 
de diversos medios, desde la educacidn en las escuelas hasta pé- 
ginas en internet. De hecho, la informacion que las personas co- 
trientes obtenemos por observacién directa es muy escasa. Mas 
teniendo en cuenta que en el entorno urbano, donde vivimos la 
mayoria de nosotros, la contaminacién luminica apenas permite 
distinguir unas pocas estrellas en el cielo nocturno. Es una visién 
Muy distinta de la que tenian los primeros seres humanos sobre la 
Tierra. Si queremos ver un cielo parecido al que vieron ellos tene- 
Mos que desplazarnos a zonas poco pobladas y sin contarninacién 
luminica. Desde alli, se pueden ver infinidad de estrellas y algunas 
galaxias, entre la que destaca un sector de la nuestra, la Via Lactea, 
visible como una banda luminosa que atraviesa el cielo nocturno. 
El universo visto desde la Tierra parece girar a nuestro alre- 
dedor debido al movimiento de rotacién de nuestro planeta. Es 
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los objetos astronémicos presentan un 
giro diario aparente alrededor del eje de rotacion terrestre que 
viene marcado por la estrella Polar en el hemisferio norte y la 
estrella del Sur en el hemisferio sur. En el caso del Sol, la con- 
secuencia més evidente son los ciclos dia-noche. Si bien la po- 
sicién del Sol, la Luna y los planetas presentan ligeras variacio- 
nes respecto al fondo galdctico-estelar, este ultimo se mantiene 
relativamente inalterado en la escala de una vida humana. Por 
ello, para describir las posiciones de los objetos astronémicos 
se acostumbra usar sistemas de referencia definidos respecto al 
fondo galactico-estelar mas alla del sistema solar. Sin embargo, 
para facilitar las observaciones desde la Tierra existen también 
sistemas de referencia fijados al lugar de nuestro planeta desde 
donde se realizan. 

Finalmente, en la investigacién del universo se hace impres- 
cindible Ja facil identificacidn de Jos distintos objetos astrond- 
micos. A tal efecto, disponemos de gran variedad de instrumen- 
tos. Para representar gréficamente sus posiciones, tenemos 
esferas o mapas celestes que nos indican en qué direccidén de- 
bemos mirar para encontrarlos. Para facilitarnos la busqueda, 
usamos las constelaciones, consistentes en figuras imaginarias 
que se forman uniendo estrellas a partir de las cuales se con- 
sideran distintas regiones que dividen el espacio. Para asegu- 
rarnos de que los identificamos correctamente, disponemos 
también de descripciones de sus propiedades, entre las que 
destaca la luminosidad aparente con la que se ven los objetos 
desde la Tierra. Toda esta informacion la podemos encontrar 
compilada en distintos catélogos, cada uno con su nomencla- 
tura especifica. 


decir, las posiciones de | 


MIRANDO AL CIELO DESDE NUESTROS ORIGENES 


La historia de la observaci6n astronémica es probablemente tan 
antigua como el ser humano. En este sentido, muchos investi- 
gadores han relacionado monumentos prehistdricos circulares, 
como el de Stonehenge, con la observacién del Sol, la Luna o las 
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estrellas. Aunque estas hipétesis son dificilmente demostrables, 
sin duda el ser humano tuvo conciencia desde sus origenes de 
nea dad del movimiento de los astros. Un primer hecho 


innegable es que la presencia del Sol 


marca el dia y la noche. En el cielo La naturaleza utiliza la 


menor 


diurno, la trayectoria solar permite la ¢antidad posible de todo. 


prediccién de las estaciones. Cuando 

se acerca el invierno, esta es cada dia 

mas baja y corta, mientras que cuan- 

do se acerca el verano cada dia es mas alta y larga. En el cielo 
nocturno, el papel protagonista es para la Luna, pudiendo usar- 
se sus fases de luz y sombra como referencia temporal interme- 
dia entre los dias y las estaciones. La correspondencia de estas 
observaciones con el movimiento de los astros y la toma de 
conciencia del lugar que ocupa la Tierra en el sistema solar han 
necesitado milenios. En la actualidad, sabemos que el dia y la 
noche son consecuencia del giro que presentan los astros vistos 
desde nuestro planeta, causado por su movimiento de rotacién 
sobre su propio eje. Las estaciones, por su parte, se deben a la 
inclinacion de este eje que se mantiene constante a Jo largo del 
movimiento de traslacién terrestre alrededor del Sol. Las fases 
de la Luna corresponden al cambio de posicién de nuestro saté- 
lite con respecto a la Tierra y el Sol, ya que orbita alrededor de 
nuestro planeta completando una vuelta aproximadamente cada 
cuatro semanas. 

El modelo actual del sistema solar con la Tierra y los otros 
planetas orbitando alrededor del Sol fue formulado con preci- 
sion por Nicolas Copérnico en el siglo xvi. Si bien es cierto que 
existieron algunos precedentes de modelos heliocéntricos, los 
movimientos de los astros habian sido hasta entonces descritos 
Como relativos a la Tierra e interpretados como tal. La acep- 
tacién del modelo de Copérnico no fue inmediata. Uno de los 
avances mds destacados en esta aceptacién lo debemos a las 
observaciones astronémicas de Galileo Galilei. Realizadas con 
un sencillo telescopio, sirvieron para demostrar que no todos 
los astros orbitaban alrededor de nuestro planeta. No solo en- 
Contré los cuatro satélites mayores de Jupiter, sino que también 
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LA GRAVEDAD DE NEWTON sé: x 

Una de las ideas mas importantes que permitieron a Newton la concrecién de su teoria de la 
gravedad a finalas del siglo xm es la inercia. Este concepto, desarrollado ya por Galileo, consiste 
grosso modo en que un cuerpo mantiene su velocidad si no se realiza ninguna accion sobre é|, 
de manera que si esta en reposo permanecera en reposo, y Si Se Mueve Con cierta velocidad, 
esta se mantendra constante. Galileo describié fa trayectoria de las balas lanzadas desde un ca- 
fidn separando los componentes horizontal y vertical de su velocidad inicial. La componente ho- 
rizontal no variaba, mientras que la vertical sufria una aceleracion constante hacia la Tierra. Esta 
aceleracién no dependia de la masa de los cuerpos, de tal forma que si lanzaramos una pluma y 
una bala desde la misma altura en ausencia de aire, tardarian lo mismo en llegar al suelo. 


La ley de fa gravitacién universal 

Todas estas ideas fueron recogidas por Newton, llegando a la conclusion de que la fuerza que 
atrafa a Jos cuerpos hacia Ja superficie terrestre era también la responsable de mantener a la 
Luna girando alrededor de la Tierra sin permitir que se escapase. Newton definid la fuerza de 
atraccion gravitatoria entre dos cuerpos cualesquiera (figura 1) como proporcional a sus masas 
e inversamente proporcional al cuadrado de su distancia. Esta proporcionalidad se convertia 
en igualdad aplicando la constante de gravitacién universal (G), cuyo valor actual se halla en 
fos 6,67-10-" m*-kg~?-s~*, La fuerza de atracci6én que la Tierra produce sobre los cuerpos en 
Su superficie @s su peso (F,). Del mismo modo, estos cuerpos atraen a la Tierra con la misma 
fuerza de atraccidn (F,). Son los cuerpos fos que caen al suelo y no la Tierra hacia ellos, ya que 
'a aceleracién que le causan es imperceptible al ser su masa mucho mayor (m, >m,), Del mis- 
™o Modo, son los planetas los que orbitan alrededor del Sol (figura 2). Si bien ia ley de la gra- 
vitacién universal dio el marco teérico para la interpretacién de los movimientos pianetarios 


r 


mm, 
FFG 


Esquema que muestra la formula de la fuerza F, (F.) existente entre dos cuerpos con masas my m, 
‘separados por una distancia r, segiin fa ley de la gravitacion universal de Newton. 
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alrededor de! Sol, la secuencia temporal fue mas bien inversa, ya que Newton la dedujo da. 4 
las leyes de! movimiento planetario de Kepler. Este Ultimo habia dotado de rigor matematica 
la teoria de Copérnico considerando orbitas elipticas para los planetas en lugar de Girculares, f 
Cuando Newton formuld su ley ya se tenian estimaciones aceptables de las distancias astro- 
némicas. A partir de entonces se pudieron calcular también Jas masas relativas de los astros, ® 
Para las masas absolutas hubo que esperar al siglo xvm, a que Henry Cavendish relacionara - 
la masa de la Tierra con la de los Cuerpos sobre ella mediante precisas mediciones con una 3 
palanza de torsion, permitiendo asi determinar la constante de gravitacion universal G@). Latey 
de Newton vale para cuerpos cuya velocidad no se aproxima a la de la luz y no fue mejorad 
hasta el siglo xx con la teoria de la relatividad general de Einstein, 


SISTEMA SOLAR INTERIOR 


SISTEMA SOLAR EXTERIOR 


Esquema del modelo actual del sistema solar con los planetas orbitando alrededor del Sol. Urano y Neptuno 
Se descubrieron en los siglos posteriores al establecimiento de la ley de ta gravitacién universal, Para cada 
astro se indica ademas su eje de rotacién, La punta de flecha en cada eje indica e! mismo polo y ello se 
Telaciona con la direccién de! giro en la rotacién. Por ejemplo, la flecha del eje de Venus apuntando hacia 
abajo denota que su sentido de rotacién es opuesto al de la Tierra y otros planetas. La flecha de Urano indica 
ue este planeta est esencialmente «tumbado de lado» y «rueda» sobre su trazado orbital. 
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demostré que Venus orbitaba alrededor del Sol al descubrir sus 
fases de luz y sombra. El impulso definitivo al modelo de Copér. 
nico vino de la mano de Isaac Newton y su teoria de la gravedad, 
segitin la cual eran los planetas los que se movian y no el Sol por 
ser este mucho mas masivo. El telescopio usado por Galileo (re- 
Fractor) tenia las lentes, objetivo y ocular, alineadas. El primer 
telescopic reflector del que se tiene constancia fue construido 
por Newton e incorporaba un pequefio espejo para dirigir la luz 
al ocular situado en el lateral del telescopio. Actualmente casi 
todos los grandes telescopios dpticos son reflectores, con ma- 
teriales y formas que se han ido perfeccionando con el tiempo. 


DESDE MAXWELL EN ADELANTE 


Uno de los hitos mas importantes en la historia de la observacién 
astronomica tuvo lugar en la segunda mitad del siglo xx cuando 
James Clerk Maxwell formul6 su teoria segin la cual la luz es 
una onda electromagnética. Unas cuantas décadas mas tarde, a 
mediados del siglo xx, empezaron a usarse los radiotelescopios, 
que captan otras ondas electromagnéticas con frecuencias dis- 
tintas a las de la luz visible. Actualmente contamos con una am- 
plia red de observatorios que acostumbran a situarse en lugares 
a cierta altura y poco poblados, para minimizar las interferen- 
cias atmosféricas y luminicas. A dia de hoy, el mayor telescopio 
6ptico se encuentra en el Observatorio del Roque de los Mucha- 
chos en las islas Canarias (véanse las imagenes superiores de 
la pagina siguiente). Para compensar el histérico déficit de te- 
lescopios en el hemisferio sur, el ESO (Ewropean Southern Ob- 
servatory) ha construido algunos de los més avanzados, como 
el VLT 0 el ALMA, en el desierto de Atacama en Chile. Ei VLT 
(Very Large Telescope) consiste en un sistema con cuatro de los 
mayores telescopios del mundo que ademas pueden operar con- 
juntamente. El] ALMA (Atacama Large Millimeter/submillime- 
ter Array) consta de decenas de radiotelescopios que realizan 


también operaciones conjuntas (véase la imagen inferior de la Arriba, imagenes del exterior y del interior de un tetescopio del Observatorio del Roque de los Muchachos en fas isias 
pagina contigua). Canarias. Abajo, imagen del conjunto de radiotelescopios ALMA en el desierto de Atacama. 
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Otro hito reciente en la observaci6n astronémica fue la 
puesta en drbita terrestre de telescopios espaciales para eli- 
minar los efectos distorsionadores de la atmésfera. Uno de 
los mds conocidos es el Hubble, colocado en drbita en 1999, 
Sensible a la radiacién visible, ultravioleta e infrarroja, es cq. 
paz de captar por ejemplo el nacimiento de estrellas a partir 
de una nube molecular. En 1991 le siguié el Compton, sensible 
alaradiacién gammay a algunas frecuencias de rayos X, pero 
qued6 inoperativo al fallar su sistema de direcci6n y se for. 
26 su destruccién por incineracién en la atmdsfera. En 1999 
y 2003 fueron puestos en srbita el Chandra y el Spitzer: e] 
primero se centra en Jas frecuencias de los rayos X y el se- 
gundo en la radiaci6n infrarroja. En conjunto, constituyen el 
programa de grandes observatorios de la NASA (la agencia 
espacial estadounidense). Muchos fendmenos astronémicos 
tan solo pueden estudiarse en profundidad gracias a una 
combinacion de datos recopilados por observatorios espacia- 
les y terrestres en distintas frecuencias. Las posibilidades de 
comprension del universo que nos ofrecen todos estos obser- 
vatorios nada tienen que ver con Jas que estaban al alcance 
de los primeros humanos. Lo que para ellos era una simple 
mancha borrosa para nosotros se puede convertir en una 
imagen de gran precisién de cOmo nacen las estrellas. Y de 
igual modo, Ja simplicidad que se le atribuia al universo, con 
objetos nunca menores que el mas pequefio visible a ojo des- 
nudo, y nunca mas grandes que una montana, dejaron paso 
poco a poco a un universo de contrastes cada vez mayores, 
que extendia el limite de lo mas minisculo hasta la pequefiez 
casi infinitesimal de las particulas subatémicas y ensanchaba 
el cosmos hasta mucho mas alla de nuestra galaxia, con la 
nocion, antes impensable, de que muchas supuestas «nebu- 
losas» de nuestra galaxia eran en realidad galaxias situadas 
fuera de ella y con sus propios astros. Hoy la ciencia conoce 
la escala completa de tamafios del universo (véase la imagen 
de las paginas siguientes), aunque los tamaiios mas extremos, 
tanto por diminutos como por gigantescos, siguen causando 
fascinacién. 
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Finalmente, en las Giltimas décadas se han puesto en marcha 
también muchas otras misiones espaciales de observacién apli- 
cando multitud de nuevas técnicas con fines especificos, como 
el estudio del origen de nuestro universo 0 el campo magnético 
intergaldctico. Por un lado, las sondas WMAP de la NASA y 
Planck de la ESA (Agencia Espacial Europea) fueron enviadas 
a orbitar alrededor del Sol mas alla de la Orbita terresire, en 
un punto tal que permitiese que se mantuvieran estacionarias 
respecto a nuestro planeta. Equipadas ambas con sensores de 
gran precision, recopilan datos sobre la radiacion de fondo 
de microondas para comprobar las teorias sobre el origen de 
nuestro universo. Por otro lado, la nave IBEX fue puesta en 6r- 
pita terrestre por la NASA para el estudio de la transicién entre 
Ja zona de influencia del campo magnético solar e interestelar. 
Con este mismo objetivo se afiadié la instrumentacién necesa- 
ria a la mision Cassini de la NASA, cuyo principal objetivo ha 
sido el estudio del sistema de satélites de Satwmo. Mas recien- 
temente, la NASA ha enviado la nave WISE a la orbita terrestre 
y la Kepler a una Orbita solar. La primera cartografia todo el 
espacio en varias frecuencias infrarrojas y, ademas de descu- 
brir decenas de miles de asteroides en el sistema solar, nos ha 
dejado asimismo imagenes de una resolucién impresionante 
de la Via Lactea y del universo en general. La segunda buscé 
planetas extrasolares durante los cuatro afios en que estuvo 
operativa y, gracias a los datos que recopild, permitié estimar 
que en la Via Lactea hay miles de millones de planetas similares 
al nuestro, 


POSICIONES RELATIVAS DESDE LA TIERRA 


A lo largo de un dia todos los cuerpos celestes presentan un giro 
aparente alrededor de un punto: la estrella Polar si estamos en el 
hemisferio norte y la estrella del Sur si estamos en el hemisferio 
Sur. Este giro aparente est4 provocado por la rotaci6n de la Tierra 
Sobre su propio eje y es el causante de los ciclos dfa-noche. Los 
dos puntos celestes que aparecen inmdviles en el centro del giro 
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coinciden con la direccidn del eje de rotaci6n terrestre y se han 
usado histéricamente como referencia espacial en la superficie de 
nuestro planeta (norte y sur). Dejando a un Jado el giro diario, 
las posiciones relativas de las galaxias y estrellas se mantienen 
prdcticamente constantes a lo largo del afio, mientras que las de} 


éQuiénes somos? Resulta 
que vivimos en un planeta 
insignificante de una estrella 
corriente perdida en una galaxia 
escondida en alguna esquina 
olvidada del universo, en el que 
existen muchas mas galaxias que 
personas. 

Cant SacaNn 


Sol, la Luna y los planetas presentan 
variaciones. La posicién solar sobre e] 
fondo galactico-estelar, por ejemplo, 
es la opuesta en verano respecto al 
invierno debido al movimiento orbital 
terrestre. Las posiciones relativas del 
Sol a lo largo de un afio corresponden 
aun haz de lineas que definen el plano 
de la 6rbita terrestre. La linea que di- 
bujan sobre el fondo galactico-estelar 
es conocida como ecliptica, ya que los 
eclipses solo pueden darse cuando la 
Luna esta sobre ella, lo cual no ocurre 


siempre por estar los planos orbitales lunar y terrestre ligeramen- 
te inclinados. Los planos orbitales del resto de los planetas tan 
solo presentan ligeras inclinaciones respecto al terrestre, por Jo 
que siempre se visualizan en torno a la ecliptica. Para identificar 
la ecliptica sobre el fondo estelar se han usado histéricamente las 
famosas constelaciones de) zodiaco. Su inclinacién vista desde la 
Tierra presenta una oscilacién diaria, ya que el eje de rotacién de 
nuestro planeta esta inclinado unos 23,4° respecto a la perpendi- 


cular de su plano orbital. 


Para la descripcién de las posiciones relativas de los distin- 
tos objetos astronémicos se necesita un sistema de referencia. 
A diferencia de lo que ocurre con las posiciones de los cuerpos 
en los dominios gravitatorios terrestres, para las posiciones de 
los objetos astronémicos situados mas alld es interesante que los 
sistemas de referencia no estén sujetos a los movimientos de 
nuestro planeta. En el caso de los cuerpos sobre la superficie 
de la Tierra u orbitando en sus proximidades, se usa un sistema de 
referencia anclado en ella basado en la latitud, longitud y altitud. 
En el caso de los objetos astrondémicos, los sistemas de referen- 
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Arriba, imagenes tomadas Por el telescopio espacial Hubble en las que se muestra el nacimiento de estrellas a partir 
de una nube molecular en ta region conocida como Mystic Mountain de 1a nebulosa de fa Quilla, también conocida 
Como nebulosa de Carina. La imagen izquierda corresponde a ta radiacion de frecuencia visible 0 luz y la derecha a 
‘a Fadiacion de frecuencia infrarroja. Abajo, la galaxia M82 en una imagen obtenida combinando observaciones en luz 
\isible, infrarroja y rayos X. En la zona central de esta galaxia se han formado muchas estrellas al mismo tiempo. Esta 
anormalmente alta de formacién de estrellas parece deberse a la interaccion sufrida por M2 con otra galaxia. 
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cia se definen respecto al espacio inercial, grosso modo el fondo 
galactico-estelar mAs alla del sistema solar. En este sentido, exis. 
ten sistemas de referencia inerciales que definen sus ejes usando 
el propio eje de rotacién terrestre y la interseccién de su plano 
perpendicular o ecuatorial con el plano orbital terrestre. Ambas 
direcciones estan relacionadas con la Tierra, pero sefialan a pun- 
tos fijos en el fondo galactico-estelar. El eje de rotacién de la Tie- 
rra tomado como positivo en direcci6n norte sefiala a la estre- 
lla Polar. Para el eje de la linea de intersecciOn entre los planos 
ecuatorial y orbital terrestres se considera positivo el sentido 
hacia el Sol en el equinoccio de primavera, conocido como equi- 
noccio vernal (20-21 de marzo). En el sentido positivo, la linea 
del equinoccio vernal se pierde en e) espacio en un punto conoci- 
do como punto vernal o punto de Aries. El motivo de este nom- 
bre es que al ser inicialmente calculado hace unos dos milenios 
se encontraba tras la constelacién de Aries, aunque actualmente 
se halla tras la constelacién de Piscis. Este desplazamiento es 
debido a que el eje de rotacidn terrestre, que determina el plano 
ecuatorial y por tanto la linea del equinoccio vernal, sufre varia- 
ciones a lo largo del tiempo. Para empezar, su direccién cambia 
lentamente manteniendo mas o menos el Angulo con el plano 
orbital terrestre y completando un cono en un periodo de casi 
26000 afios. Esto da un avance o precesién del punto de Aries 
de un grado cada 72 afios aproximadamente. El eje de rotacién 
tiene también una pequeiia oscilacién conocida como nutacion, 
cuyo periodo es de casi 19 afios y da desviaciones de hasta 17 
segundos de grado. Estos movimientos hacen necesario tener 
que escoger una fecha concreta para fijar los ejes. Uno de los sis- 
temas de referencia mas usados es el J2000, que toma las 12:00 
TT (tiempo terrestre) del 1 de enero del afio 2000. 

Fijar un sistema de referencia al espacio inercial tiene mas 
dificultades de lo que pueda parecer ya que el fondo galactico-es- 
telar no es inmutable. Las estrellas de la Via Lactea presentan 
un movimiento relativo entre ellas y respecto al fondo galactico, 
aunque tan solo se puede apreciar en largos periodos de tiem- 
po. Este fenémeno no fue descubierto hasta el siglo xvm, cuando 
Edmund Halley detecté que algunas estrellas habian cambiado 
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lige ramente SU posicion are vlan fee en la antigua 
Grecia. Estas variaciones no habian sido detectadas antes, ya 
que no alteran significativamente el aspecto celeste y se Tequie- 
ren mediciones precisas suficientemente Separadas en el tiem- 

. Hoy en dia se sabe que una parte del movimiento es debido 
ala rotacion de la Via Lactea y otra parte al movimiento propio 
de cada estrella. En la definicion del sistema de referencia es- 
tandar mas usado en la actualidad, el sistema de referencia ce- 
leste internacional CICRS, Seguin sus siglas en inglés), se usaron 
centenares de fuentes de radio de otras galaxias. Adoptado por 
la Union Astrondémica Internacional (UAI, 0 IAU, por sus siglas 
en inglés), fue definido para coincidir casi exactamente con el 
J2000. De hecho, todos los datos referenciados al sistema J2000 
en el sistema de procesado de informacién estandar de la NASA 
estan en realidad referenciados al sistema ICRS. 

Especificar la posicién de distintos objetos astronémicos 
en un sistema de referencia requiere también un sistema de 
coordenadas. En los sistemas fijados al espacio inercial se 
acostumbra a usar coordenadas polares de forma similar al 
funcionamiento de los sistemas fijados a la Tierra. Es decir, se 
da el 4ngulo de declinacién que seria equivalente a la latitud y el 
Angulo de ascensién recta que seria equivalente a la longitud. 
Como se muestra en la figura 1, una declinacién define un cono 
de posiciones espaciales, igual que e} definido por las posicio- 
nes cenitales en la latitud correspondiente. Para definir una di- 
recciOn particular en el cono de una declinacion se necesita 
el angulo de ascensién recta. A diferencia de la longitud cuyo 
origen viene marcado historicamente por un punto en la Tierra 
(Greenwich), el origen de la ascension recta viene determinado 
Por una direcci6n en el espacio inercial (punto de Aries). La de- 
clinacién se mide en grados tomando como origen el ecuador 
Celeste, de tal forma que un punto en el ecuador, polo norte 0 
Polo sur celeste tiene una declinacién de 0°, 90° 0 -90°, res- 
Pectivamente. La ascensién recta se mide en horas desde 0* 
hasta 24'tomando como origen el punto de Aries. Tanto grados 
como horas se subdividen en 60 minutos y estos a su vez en 60 
Segundos, por lo que hay que especificar si se trata de minutos 
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Direccién del punto observado 


) Ecuador celeste 


Polo sur celeste ——— Circulo horario 


Eje de rotaci6n terrestre 


| 
| 
| 
| 


Esquema del sistema de coordenadas polares basadas en la declinacién y la ascensi6n recta sobre una esfera 
Celeste, Vistos desde la Tierra los cuerpos del sistema solar aparecen siempre en torno de la ecliptica, la linea 

que marca el plano de la érbita terrestre. El ecuador celeste viene determinado segun el eje de rotacidn terrestre, 
que se dibuja aqui en vertical para una representacidn mas clara del sistema de coordenadas. La interseccién 
entre plano ecuatorial celeste y ecliptica determina el punto de Aries, origen de coordenadas de la ascension recta. 


(') y segundos ('") de grado (°) o minutos () y segundos (*) de 
hora ("). Las lineas formadas por aquellos puntos con la misma 
declinacién se conocen como paralelos celestes y las formadas 
por aquellos con la misma ascensién recta como meridianos 
celestes. Declinacién y ascensién recta marcan la direccién en 
Ja que hay que observar para ver el objeto. La tercera coorde- 
nada que definiria la posicién del objeto es su distancia a la 
Tierra. Existen también otros sistemas de referencia y coor 
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gisTEMAS DE REFERENCIA LOCALES igs $0 4 
La direcci6n vertical marcada por la gravedad varia segin el tiempo y et punto de ia super 
ia en que nos encontremos. Las posiciones de un mismo objeto estrondmico referidas 
ain horizonte local, plano perpendicular a 3 mea Verte ¥ al Cénit, proyeccién de fa tinea. 4 
ol ical en el ied, tienen. distinto valor seglin en qué tiempo y lugar son tomes | 
eoordenadas locales : oe 
para ver un objeto astronémico en un sistema local se usan Coordenadas polares: fa elevax 
cin o altura y el acimut. La elevacion es e} angulo entre el objeto y el horizonte local dat ob- 
senador. El acimut es el Angulo entre la proyeccién del objeto en 6! horizonte local y el note, 
Las coordenadas de los objetos cambian a lo largo de un dia debido a la rotacion de la Tierra, :§ 
gj el acimut esté entre 0° y 180° entonces ¢t objeto est ascendiendo, y si esté entre 180° y- 
360° esta descendiendo. Los objetos alcanzan su elevacién méxima cuando se encuentran 4 
0° 0 180° de acimut. En los polos, la elevacién de los objetos es constante y el acimut § 
queda indefinido ya que en sus horizontes locales la direcoién norte no se puede defini, - 


Sistema de 


Proyeccién del polo norte 
celeste sobre el horizonte 
en la superficie terrestre 


Comparacion entre 
dos sistemas de 
referencia locales en 
un instante concreto 
en dos puntos (A 

y B) de la superficie 
terrestre. Desde el 

A, en una latitud 
intermedia boreal, 
siempre se ve al Sol 
alcanzar su maxima 
elevacién diaria al sur 
del cénit. Desde el B, 
en una latitud tropical 
austral, se ve al Sol 
alcanzar su maxima 
elevaci6n diaria al 
norte del cénit en 
Otofio-invierno y 
parte de primavera- 
verano. El resto de 
Primavera-verano, 

él punto de mas 
elevacion esta 
al sur del cénit, 


Polo sur celeste ‘norte celeste sobree! fy 
horizonte en la superficie [iy 
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denadas, por ejemplo los locales, que usan como referencia g 
horizonte en el punto de la superficie terrestre desde el que Se 


realiza la observaciOn. 
La direccién en la que se pueden observar las distintas ga. 


laxias y estrellas desde la Tierra se puede describir con bastante 
precisién. No ocurre lo mismo con las distancias a las que se 
encuentran, Existen varios métodos para determinar estas dis. 
tancias dependiendo de su valor y del objeto astronémico. Para 
las estrellas u otros cuerpos de la Via Lactea, se puede usar e] 
método de la paralaje. La paralaje anual de una estrella es la pe- 
quefia variacion anual en su posici6n relativa debida al cambio 
de perspectiva que supone el movimiento de la Tierra alrededor 
del Sol. Existe incluso una medida de distancia astronémica de- 
finida con arreglo a este fendmeno: el parsec, equivalente a 3,26 
afios-luz (distancia que recorre la luz en un afio), 2,1- 10° unida- 
des astrondémicas (1 unidad astronémica es la distancia media 
aproximada Sol-Tierra) o 3,1-10'° metros. El parsec es grosso 
modo la distancia a la que un objeto mostraria una paralaje de 
1 segundo de grado entre el Sol y la Tierra. Cuanto mayor es la 
paralaje, mas cercano es el objeto, de tal forma que se puede 
usar para calcular las distancias de manera andloga al método 
utilizado de forma natural por nuestro cerebro con los objetos 
préximos a nosotros, comparando las imagenes de ambos ojos. 
Este efecto se puede percibir intentando por ejemplo poner el 
hilo en una aguja, primero con los dos ojos abiertos y luego con 
solo uno. Volviendo a las estrellas y objetos de la Via Lactea, 
la oscilacién de las posiciones relativas debidas a la paralaje 
anual es de como maximo un segundo de grado, por lo que no 
fue usada con éxito para determinar una distancia estelar hasta 
el siglo xix. De hecho, la imposibilidad de medir paralajes llev6 
a muchos pensadores anteriores, como Tycho Brahe, el astr6- 
nomo més preciso del siglo xvi, a dudar de la espacialidad del 
fondo estelar. Actualmente, el método de la paralaje anual ha 
sido ampliamente utilizado para calcular la distancia de multitud 
de objetos astronomicos en la Via Lactea; sin embargo, tiene un 
limite. A partir de unos cien afios-luz Ja paralaje empieza a set 
demasiado pequefia y deja de ser fiable para determinar distan- 
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endo con el simi] de la visién humana, para objetos 
ente lejanos nos resulta imposible estimar de forma 
em aa tancias. Para hacerlo usamos otro tipo de estra- 
jas, como el andlisis de la nitidez o los conocimientos que 
tegl mos sobre los propios objetos. 
em calcular las distancias a aquellos objetos astrondémicos 
tan Jejanos que no admiten la aplicacion del método de la para- 
Jaje, eS preciso conocer alguna de sus propiedades. Los objetos 
que permiten el calculo de su distancia a partir de alguna de 
sus propiedades son conocidos como candelas esténdar. Una 
de las propiedades mas utilizadas es la luminosidad, que en 
algunos objetos es conocida o al menos varia en el tiempo de 
una forma conocida. Conocer la luminosidad de un objeto no es 
inmediato sino que requiere de un proceso de calibracién. Gra- 
cias a una combinacién de décadas de observacién y trabajos 
tedricos, hoy en dia se sabe que las estrellas no pueden tener 
una configuracién de caracteristicas cualquiera, sino que res- 
ponden a unos patrones que se han clasificado en tipos espec- 
trales. Para relacionar los tipos con las caracteristicas se pue- 
de consultar un diagrama de Hertzsprung-Russell. Es decir, 
gracias al espectro electromagnético de una estrella podemos 
conocer algunas de sus caracteristicas, como su luminosidad 
intrinseca. Conociendo la luminosidad intrinseca de un objeto 
astronémico, podemos calcular a qué distancia se encuentra de 
nosotros analizando su lwminosidad aparente. Al tener su dis- 
tancia, podemos calibrar a su vez la luminosidad intrinseca de 
otros objetos que sabemos cercanos a él. Esto permite contar 
cada vez con un mayor numero de candelas y mediante un pro- 
ceso acumulativo ir aumentando la capacidad de medir distan- 
clas cada vez mayores. 

Para las distancias galdcticas, se usa un proceso similar al 
de las distancias dentro de la Via Lactea. Se buscan parame- 
tros y relaciones para estimar la luminosidad intrinseca de las. 
Balaxias, por ejemplo la velocidad de rotacién en las galaxias 
espirales segin la relacién Tully-Fisher o la dispersion de ve- 
rc estelares en las galaxias elipticas segun la relacion 

aber- Jackson. Otro indicador para evaluar la distancia de una 
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galaxia es la fluctuacién de su brillo superficial. Con este dato 
se puede estimar un numero de estrellas por superficie aparente 
con métodos estadisticos y asi calcular la distancia consideran. 
do una distribucién homogénea, También se pueden usar como 
indicador de la distancia las propiedades de distintos Objetos 
astronémicos identificables en las galaxias, por ejemplo deter. 
minadas supernovas (explosiones estelares). Algunas son muy 
luminosas, tienen caracteristicas muy especificas y pueden ob. 
servarse en cualquier tipo de galaxia. Por ultimo, el método mas 
utilizado es la ley de Hubble segun la cual la distancia a una 
galaxia es proporcional a la velocidad a la que se aleja de noso- 
tros. Esta velocidad se puede calcular analizando su espectro 
electromagnético, asi que es aplicable a cualquier galaxia que 
podamos ver. Este método es en ocasiones el tinico posible, asf 
que, cuando existen otras alternativas, hay que aprovechar para 
calibrarlo y corregir posibles errores provocados por variacio- 
nes locales en la velocidad de las galaxias. 


IDENTIFICACION DE LOS OBJETOS ASTRONOMICOS 


Para la identificacién de los objetos astronémicos resulta muy 
Util contar con representaciones graficas del universo observa- 
ble, como por ejemplo esferas o mapas celestes. En cualquiera 
de los dos casos, se est4 representando un espacio tridimensio- 
nal sobre una superficie bidimensional. Este paso de las tres a 
las dos dimensiones se consigue mediante la representacion 
como un simple punto de cada una de las direcciones hacia 
donde podemos observar. En el caso de la esfera celeste, la 
transformacidén es muy sencilla: hay que imaginar una super 
ficie esférica rodeando la Tierra cortada por lineas infinitas 
con un extremo en su centro y proyectar todos los puntos de 
cada una de las lineas sobre su interseccién con la superficie 
esférica. En el caso de un mapa, ademas hay que trasladar la 
informacién de una superficie esférica a una superficie plana. 
En un mismo punto de una esfera o mapa celeste pueden eS 
tar representados objetos astronémicos que se encuentran 4 
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aes de millones de afios-luz de distancia. Esto significa que 
aden estar multiples 6rdenes de magnitud mas alejados en- 
pu { que objetos representados en extremos opuestos de la 
~ 4 9 mapa. Su objetivo no es pues una representacion mds 
es! nil aproximada del universo, sino mas bien una represen- 
cs om de como lo vemos desde la Tierra. Su razén de ser es en 
aren facilitamnos la identificacion de los distintos objetos 
nstronomicos para posibilitar la coordinacién de sus observa- 


ciones y Ja recopilacion de informa- 


cién desde distintas fuentes. En los Hay muchas ideas que llevan 


{ltimos afios, han proliferado tam- yn paso mas alla al principio 


pién las aplicaciones para teléfono 
movil que nos muestran los objetos 
astronomicos mas destacados en la 
direcciOn en la que orientamos nues- 
tro aparato. 

Las representaciones celestes son gg todo lo que hay. 
validas para cualquier punto de la su- 
perficie terrestre, ya que el didmetro 
de nuestro planeta es insignificante 
en comparacién con las distancias astronémicas. De hecho, ni 
tan solo el cambio de posicién de la Tierra alrededor del Sol a 
lo largo del afio es relevante en cuanto a la elaboracién de los 
mapas celestes. Sin embargo ambos movimientos conllevan un 
cambio de velocidad que si hay que tener en cuenta a la hora 
de localizar los distintos objetos astrondémicos. Esto es debido 
al fenémeno conocido como aberracién de la luz o aberracion 
astronémica segin e} cual los objetos se muestran en posicio- 
Nes aparentes distintas seguin la velocidad del observador. Es un 
fenémeno parecido al de un coche bajo una lluvia vertical desde 
el que se percibe a esta cayendo en Angulo. En el caso de la luz 
este dngulo provoca una variaciOn de la posicién aparente con 
la variacion de la velocidad. Si bien la paralaje por la traslacién 
anual de la Tierra provoca una oscilacién de como maximo un 
Segundo de grado, la aberracién de la luz provoca una oscila- 
tan de unos 40 segundos de grado para todos los cuerpos ce- 

tes. En aquellos situados en la perpendicular a la ecliptica, 
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copernicano. Pasamos del sistema 
solar a la galaxia y de ella a 
millones de ellas, y ahora nos. 
damos cuenta que eso ni siquiera 


Martin Rees 


la aberraci6n aparece en forma de oscilaci6n circular, mien 
que en el plano de la ecliptica aparece en forma de Oscilacigy 
lineal. En todas las posiciones intermedias aparece en forma 
de oscilacién elfptica con el eje mayor paralelo a la eclipticn 
Aunque la aberraci6n anual debida a la traslaci6n de la Tierra ak 
rededor del Sol es la que provoca la oscilacién mas importan 
también se da por efecto del movimiento de rotacién terrestre 
del sistema solar en la galaxia. 

E] uso de las constelaciones para la delimitacién de las dis. 
tintas regiones del espacio es algo que se viene haciendo desde 
las civilizaciones antiguas. Basicamente consiste en escoger un 
cierto numero de estrellas en una determinada regién del cielo 
e imaginar trazos que las unen para formar una figura que se 
pueda recordar facilmente. En la actualidad, los limites de la 
mayoria de constelaciones siguen las directrices basicas esta. 
blecidas por la UAI entre 1928 y 1930. Es muy dificil determinar 
el origen de cada una de las constelaciones actuales, aunque 
parece que algunas de ellas se remontan a las culturas mesopo- 
tamicas. En todo caso, de las 88 constelaciones consideradas 
por la UAI parece ser que casi la mitad fueron establecidas por 
los griegos, Uno de Jos primeros documentos donde aparecen 
compiladas es El gran tratado de Claudio Ptolomeo, conocido 
popularmente como Almagesto por habernos Jlegado a través 
de su traducci6n al arabe. Aparecido en el siglo 1 a.C., contenia 
un catdlogo de mas de mil estrellas, agrupadas en 48 constela- 
ciones. Su principal limitacién es que no contenia informacién 
de aquellas zonas del hemisferio sur celeste que no eran visi- 
bles desde Alejandria, donde se llevaron a cabo las observacio- 
nes. Los primeros europeos en ver las constelaciones australes 
fueron los portugueses en el siglo xv. Desde entonces se su- 
cedieron diversas propuestas de nomenclatura para las cons- 
telaciones australes que acabaron cristalizando a finales del 
siglo xx en la Uranometrta argentina. En este documento se 
ordenaban sisteméticamente las denominaciones y limites de 
las constelaciones del hemisferio sur celeste. Entre las conste- 
laciones mas conocidas estan las del zodiaco, situadas en torn0 
a la linea de la ecliptica. Se trata de doce constelaciones usa 
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desde los tiempos babildénicos como referencia vinculada 
= doce ciclos lunares anuales y adoptada por los griegos, a 
a los es debemos los nombres actuales. Como ultimo apunte 
quien e ser conscientes de que las estrellas de una constelacién 
hay a trarse a cientos de afios-luz unas de otras y puede 


eden encon' i 
incluso que alguna de ellas esté mas alejada de las otras que de 


nosotros. : 
En cuanto al resto de estrellas de la Via Lactea, uno de los 
rimeros cartografiados sistemdaticos fue el llevado a cabo por 
el satélite Hipparcos dela ESA entre 1989 y 1993. Determin6 las 
distancias a unos dos millones y medio de estrellas midiendo sus 
paralajes. El catélogo resultante sigue siendo atin utilizado en 
la actualidad, aunque esta previsto que sea superado por el que 
est4 realizando la sonda Gaia, lanzada en 2013 y también de la 
ESA. El nuevo catélogo tendra cientos de millones de estrellas y 
otros objetos astronémicos de nuestra galaxia, muchos de ellos 
desconocidos hasta el momento, incluyendo datos como lumi- 
nosidad aparente, posicion, distancia o movimientos cuando eso 
sea posible. Pero hay que decir que mas del 99% de Jos objetos 
de nuestra galaxia seguiran sin entrar en el catdlogo. Todos ellos 
estén concentrados en torno a un plano, el plano galtictico. Es 
por ello que desde la Tierra percibimos la Via Lactea como una 
banda luminosa que nos rodea. 

Para identificar los objetos observados, ademés de sus posi- 
ciones se usan sus propiedades, entre las que destaca la lumino- 
sidad. La luminosidad intrinseca de los objetos es en ocasiones 
dificil de determinar por lo que se usa la escala de magnitud 
aparente. Se trata de una escala que mide la luminosidad de 
los objetos tal y como son vistos desde la Tierra. Para realizarla 
Se considera la luminosidad que tendrian vistos desde el exte- 
Tior de la atmésfera. Se trata de una escala logaritmica inversa 
con un factor aproximado de 2,5. Es decir, cuanto menor sea 
el niimero en la escala mayor ser la luminosidad, y esta tl- 
tima aumenta 2,5 veces con cada disminucién en una unidad 
del primero. E) Sol es el objeto mas brillante en el cielo con 
una magnitud aparente de ~26,8, seguido de la Luna con -12,6. 
El tercer Cuerpo celeste mas brillante después es Venus, cuya 
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magnitud aparente llega a un maximo de —4,4. Los otros cy 
planetas fAcilmente reconocibles desde la Tierra, Japiter, Man 
te, Mercurio y Satumno, tienen magnitudes aparentes que yan 
de -2,9 a -0,2, destacando asi sobre el fondo estelar. La prime. 
ra y segunda estrella con mayor magnitud aparente son Sirio y 
Canopus, con -1,5 y -0,7, respectivamente. En un entormo Ur 
bano la magnitud de las estrellas que podemos ver sin ayuda 
de ningtin aparato es como maximo 3, mientras que en zonas 
poco pobladas sin contaminacién luminica puede llegar a 6, lo 
que incluye muchas mas estrellas. La galaxia de Andromeda, 
una de Jas pocas que puede ser vista sin ayuda de aparatos, tie. 
ne una magnitud de 3,4. Con el telescopio espacial Hubble se 
pueden llegar a observar objetos con magnitudes aparentes de 
30. Todas estas magnitudes corresponden a la parte visible del 
espectro electromagnético, pero se pueden usar otras partes de 
este para realizar escalas similares. En el caso del espectro visi- 
ble, se conoce también como escala de magnitud visual. Para 
realizar mediciones precisas contamos con aparatos llamados 
fotémetros y para estimaciones o comprobaciones sencillas po- 
demos utilizar simplemente nuestros ojos. 

Finalmente, en el estudio de las galaxias es crucial saber 
cémo referirse a cada una de ellas para poder identificarlas. 
Si bien un numero reducido de ellas cuenta con nombres, se 
han catalogado miles. Uno de los precursores mas antiguos 
de los catalogos modernos es el catalogo Messier, una lista de 
algo mas de cien objetos astronémicos publicada a finales del 
siglo xvi por Charles Messier. El catalogo Messier incluia mas 
de un centenar de objetos de caracter nebuloso entre los que 
habia ctimulos estelares, pero también numerosas galaxias. 
Entre los catélogos mAs utilizados en la actualidad encontra- 
mos el New General Catalogue (NGC) y su extension Index 
Catalogue (IC), ambos publicados originariamente a finales 
del siglo xix. Cada catalogo utiliza una nomenclatura particu- 
lar, de tal forma que una misma galaxia puede aparecer con 
distintos nombres. Por ejemplo, la galaxia de Andrémeda, una 
de las mas cercanas a la Via Lactea, tiene el cédigo M31 segun 
el catalogo Messier y el cédigo NGC 224 segun el New General 
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xisten catalogos mAs extensos como e] Catalo- 

Catalog al Galaxies (PGC) 0 el Two Micron aoe 

gue of (2MASS), ¥ otros que usan nombres descriptivos en la 

a gar de c6digos, como el Catalogue of Named Galazies 

tin i“ sin embargo, para las galaxias mas cominmente esty. 

ae una de las nomenclaturas més extendidas es una com. 
di 


pinacién entre NGC eIC. 
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Las galaxias en el universo 


SLLLOLILILALLELTLETELOESOLEOELIELEOPALDS LOLA bab ppg ty 
Ste 


Cuando observamos el universo, estamos 
obteniendo informaci6n sobre eventos que 
tuvieron lugar en el pasado, debido a la finitud de 
la velocidad de la luz y a las enormes distancias 
que separan a los objetos astronémicos. 

Asi pues, cuanto mas lejos seamos capaces 

de ver, en mejor disposicién estaremos para 
analizar la evolucién cosmolégica que nos ha 
Nevado hasta aqui. 


En ocasiones se ha definido el universo como todo aquello que 
existe, ha existido o existira. Esta definicién es muy ambigua y 
depende totalmente de nuestros conocimientos. Centrandonos 
en los que tenemos en la actualidad se puede definir de forma 
mas precisa como un todo consistente en espacio-tiempo, dis- 
tintas formas de energia (ondas electromagnéticas, materia...) y 
las leyes fisicas que relacionan todo lo anterior. Esta definicién 
es suficientemente amplia para incluir desde la vida y su evo- 
lucién hasta la manera en que entendemos las ciencias experi- 
Mentales e incluso las exactas. Etimologicamente hablando, la 
Palabra viene del latin wniversus, del articulo dnus (uno) y del 
Participio pasivo de vertere (girar). Otra palabra que ha perdu- 
tado adquiriendo un significado similar es cosmos, proveniente 
del griego xdop10¢ (orden), originariamente contrapuesta a la 
Palabra %Go¢ (desorden). Aunque es cierto que a nivel local el 
Universo tiene una estructura, a nivel global de momento no se 
ha podido encontrar. Una de sus caracteristicas mas destacadas 
&S que se estd expandiendo, lo que se ha interpretado como con- 
Secuencia de algo parecido a una gran explosién inicial conocida 
como Big Ban; 
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Las galaxias son las unidades estructurales mas 8randes 


de] 
universo, lo cual no significa que sean las mayores estry 


ya que est4n formando parte de cuimulos y superctimulos, Ine. | 


s0, parece ser que el material intergalactico esta distribuidg for 
mando filamentos gaseosos de baja densidad que unen a todas 
estas estructuras. Sin embargo, a una escala mayor, no ge han 
podido detectar ni asimetrias significativas ni una direccién pra 
ferente. Las galaxias presentan una amplia gama de tamariog 
formas y composiciones. El proceso mediante el cual se han 
originado y han adquirido sus configuraciones actuales sigue 
siendo un tema fundamental de investigacion en la Cosmologia, 
Parece que en sus configuraciones actuales ha tenido mucha im. 
portancia su interaccién mutua y acostumbran a ser el resultado 
de Ja fusion progresiva de galaxias menores. Aunque atin es poco 
lo que se sabe sobre cémo surgieron las primeras galaxias en | 
universo primitivo, es previsible que este conocimiento aumente 
de forma espectacular cuando se observen los confines del uni- 
verso con la pr6xima generacién de telescopios. 

En cuanto al lugar que ocupamos en el universo, la historia 
nos ha dado una constante cura de humildad desplazdndonos de 
una situacion central a una cada vez mas periférica y anecdotica. 
Tras la toma de conciencia de Ja no centralidad de la Tierra yla 
aparicién de los modernos modelos heliocéntricos del sistema 
solar en el siglo xvi, no tardé mucho en surgir la idea de que el Sol 
era tan solo una estrella como las otras. Democrito ya sugirié en 
la Antigiiedad que la Via Lactea era un conglomerado de estre- 
Ilas, confirmandolo las observaciones de Galileo a principios del 
siglo xvi. Sin embargo, hasta principios del siglo xx no perdié su 
estatus de mayor estructura del universo. Fue gracias a las obser- 
vaciones de Edwin Hubble y algunos de sus contempordneos que 
se comprob6 que nuestra galaxia era tan solo una entre muchas. 


QUE ES EL UNIVERSO? 


La definicion del universo no es una tarea sencilla, asi que vamos 
a intentar dividirla en partes de acuerdo con nuestros conock 
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actuales. El primer concepto del que nos Ocuparemos eg 
ieee a po, el conjunto de las tres dimensiones espaciales 
al espace nsion temporal. Se trata de un modelo matemético que 

Ja dim espacio ¥ tiempo como completamente inseparables 
a continuo donde se desarrollan todos los eventos del 
en un un Una de las primeras cosas que Iaman la atencién cuan- 
universo. os al universo es que estamos observando eventos que 

lo a fob en el pasado. Para describir este fendmeno se usa 
tuviero jones wna representacién del espacio-tiempo conocida 
en p< ee de luz (figura 1). Se trata de una representacién sim- 
ae en tres dimensiones, quitando una de las dimensiones 


plifi jales. En realidad, el circulo que aumenta hacia el futuro 


Espacio 


Hipersuperticie 
del presente 


Cono de uz pasado 


Aso ited 


Tiempo 


fSduema de un cono de luz donde el observador, en nuestro caso la Tera, est situado 
80 €l vértice 
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éCémo podemos mirar la galaxia 
y No sentirnos insignificantes? 


y pasado desde el punto y tiempo actuales seria una esfera, Eh 
todo caso, es una representaci6n util en el sentido de que nog — 
mite una visualizaci6n rapida de] con. 
cepto espacio-tiempo. El cono de tu, 
representa un espacio tridimensiona) 
de eventos que suceden en un plang ' 
lo largo del tiempo. La superficie del 
cono viene mareada por la Velocidad 
de la luz. Aquellos eventos que puede ver un observador Situado 
en el punto y tiempo correspondientes al vértice son aquellos gj. 
tuados en la superficie inferior del cono. Por otro lado, el evento 
situado en el vértice tan solo podra ser visto desde los puntos 
y tiempos situados en la superficie superior del cono. Conside- 
rando que nada puede superar la velocidad de la luz, todos Jos 
eventos situados fuera de la parte inferior del cono no pueden 
ejercer influencia alguna sobre el evento presente. A su vez, el 
evento presente no puede ejercer influencia alguna sobre todos 
los eventos situados fuera de la parte superior del cono. 

El cono de luz nos da una idea de la complejidad del concepto 
espacio-tiempo y la dificultad de imaginarlo. Este concepto es 
central en la teoria de la relatividad propuesta por Einstein a 
principios del siglo xx. Segiin esta teoria la gravedad correspon- 
de simplemente a la curvatura del espacio-tiempo en torno a una 
masa, que se puede ver tan solo como una forma de energia. 
Si bien se sabe que la curvatura espacial existe localmente por 
efecto de las acumulaciones de masa en los objetos astronémi- 
cos, de momento no se ha podido detectar globalmente en las 
recientes observaciones realizadas por sondas como la WMAP y 
la Planck. Es decir, parece que el universo es espacialmente pla- 
no aunque no estan totalmente descartadas otras posibilidades, 
cuestion comiinmente conocida en cosmologia como la forma 
del universo. Haciendo un simil en dos dimensiones, podremos 
imaginar la superficie de un lago, que percibimos globalmente 
plano pero con pequefias ondulaciones locales. En el caso del 
universo no vemos toda la superficie en el mismo instante, sino 
que los puntos mas alejados presentan estadios previos de evo 
lucién de acuerdo al cono de luz. 


Riowey Scorr 
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pna de las caracteristicas — na del universo oh. 
wvable e5 que al parecer se esta expan endo. Esto se ha inter. 
sé tado como consecuencia de algo parecido a una gran explo- 
pres cial conocida como Big Bang, que segun las estimaciones 
gion 1 jentes ocurrié aproximadamente unos 13800 Tillones 
mas eo atrds. Los origenes de esta teoria se remontan a prine- 
de e el siglo xx cuanto Georges Lemaitre, aplicando la teoria de 
a elatividad al estudio del universo, argumenté que si estaba 
ermanentemente en expansion tendria que haber existido un 
Pes punto de origen. Esta teoria encontr6é apoyo en las obser- 
vaciones de Hubble sobre el espectro electromagnético de las 
galaxias que indicaban que la gran mayoria se estan alejando de 
nosotros. Segun estas observaciones, las més lejanas lo hacen a 
mayor velocidad, lo que se puede interpretar como un universo 
en expansion. Para intentar entender mejor este concepto, nos 
podemos imaginar hinchando un globo con manchas de color. 
Las manchas que se encuentren a una mayor distancia se aleja- 
ran a mayor velocidad, porque es la propia superficie del globo 
Ja que se expande. Una de las pruebas mas importantes a favor 
de la teoria del Big Bang llegé décadas mas tarde cuando se en- 
contré la radiacion de fondo de microondas predicha segiin la 
teoria. Al parecer, se trata de los primeros fotones que viajaron 
libremente en los estadios iniciales del universo y que siguen 
propagandose en la actualidad con una frecuencia menor (lon- 
gitud de onda mayor) causada por su expansién. El modelo se 
ha ido perfeccionando con el tiempo gracias a personajes como 
Hawking, Ellis y Penrose, segiin los cuales el espacio-tiempo se 
origin6 coincidiendo con el origen de Ja energia. Por otro lado, 
el final que le espera a nuestro universo sigue siendo un tema en 
discusion. Entre las hipstesis consideradas encontramos el Big 
Rip, cuando se expande indefinidamente, y el Big Crunch, en el 

que vuelve a colapsar sobre si mismo. 
io Cuanto a las dimensiones espaciales, nos encontramos con 
iS dificultades: el universo se esté expandiendo y cuanto 
na son las galaxias menor es el estado de evolucion 
ad —. Se nos presentan. Esto nos plantea la cuestion de a 
Y que referir Jas distancias espaciales. En este sentido, la 
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manera de cuadrar los cdlcuios es teniendo e! 


oer = 


LA RELATIVIDAD DE EINSTEIN * 
Durante siglos la ley de la gravedad de Newton permiti6 calcular con precision la mayoria gg 


Movimientos planetarios alrededor del Sol. Sin embargo, existia una anomalia que NO ene; 
de ninguna manera: el avance 0 precesiOn en la drbita de Mercurio. Hoy en dia se sabe que ja 
n cuenta la alta velocidad a la que vigja ese ja. 
neta. Para velocidades que se acerquen a la de la luz, hay que aplicar la teoria de la relatividag 
formulada por Einstein a principios del sigio xx para compatibilizar la gravedad de Newton con oj 
electromagnetismo de Maxwell. La teoria se basa en que tanto las longitudes como los intervalog 
de tiempo gon relativos al movimiento del sistema de referencia considerado. Las equivalenciag 


-entre distintos sistemas se obtienen mediante transformaciones que consideran la velocidad de 


la luz como una constante que no se puede superar. Einstein definio inicialmente estas transfor. 
maciones en su teoria de la relatividad especial y las aplicd posteriormente a la descripcién deta 
gravedad como una curvatura del espacio-tiempo en su teorla de la relatividad general. 


Describiendo la curvatura del espacio-tiempo 
Uno de los conceptos fundamentales en la teoria de la relatividad general es el principio de 


 equivalencia entre la aceleracién experimentada en un punto de un campo gravitatorio y la ex- 
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Galaxia mas lejana 


Galaxia mas 
proxima _.«~ 


al te da funciona un anilfo de Einstein en el que intervienen dos objetos astronomicos alineados, 
0 dos galaxias. La masa de la galaxia més proxima curva el espacio-tiempo y la luz de la 


Galaxia mas lejani i si 
eu onaray fa nos tlega en forma de la imagen de fa segunda repetida diversas veces alrededor 
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tada en un sistema no inercial acelerado. Coloquialmente hablando, en un contenedor 
perimen al hay nada que nos permita saber si realmente estamos inméviles sobre una 
do nO ulsados por un cohete que nos confiere una aceleracion permanente, Api gran 
masa 0 oo Einstein fue capaz de describir la curvatura del espacio-tiempo aie et 
este prince y pede i cuanto se desviaria la luz de las estrellas situadas tras el Sot en el eci; 
masa ¥ almente, este efecto esta mas que Contrastado e incluso se ha Shiro 


una 
1919. Actu bes beam ‘ : 
de galaxias lejanas alrededor de otras Mas proximas situadas justo delante, en lo que se 
Me oce como anillo de Einstein (figura 1) en su honor. 
col 


Lamalla deformada 
ura del espacio-tiempo es un concepto abstracto que es dificil de imaginar, Para 


La curvat un 
intentarlo se acostumbra a usar un simil en dos dimensiones figura 2) en é! que la presencia 
de una masa distorsiona una superficie plana, como lo haria una bola pesada sobre una 
cama elastica. En la su 
de ser una linea recta. 


una linea recta. 


De hecho ni siquiera su proyeccién sobre la superficie plana inicial es 


SOS 


vera Comtinmente usado para representar en dos dimensiones la curvatura provocada por una masa 
@l espacio-tiempo. 
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perficie curva resultante, la distancia mas corta entre dos puntos deja 


distancia comévil es una medida de distancia independiente 4, 
la expansion del universo, es decir, nos indica dénde estarian low 
objetos en el momento cosmolégico actual y no cuando la ig 
fue emitida. Por ejemplo, la radiacién de fondo de microon, dag 
fue emitida por materia que actualmente puede estar forman, is 
galaxias como la nuestra. Teniendo en cuenta esto, la distancia 
como6vil hasta el limite del universo observable consideradg ace 
tualmente es de unos 46500 millones de afios-luz en cualquier 
direccién. Llegados a este punto, nos podemos preguntar cémo 
puede ser esta cifra posible si el universo tiene tan solo 13800 
millones de afios y nada puede superar la velocidad de la luz, 
La respuesta a esa pregunta nos lleva otra vez al concepto es. 
pacio-tiempo. Si bien su parte espacial parece ser globalmente 
plana, eso no significa que en su conjunto también tenga que ser. 
lo. En el universo, el espacio-tiempo esta curvado de acuerdo a 
Ja expansién del espacio que se desprende de las observaciones, 
Es decir, no tiene sentido calcular una velocidad dividiendo e] 
espacio comévil por el tiempo cosmolégico. El espacio-tiempo 
es mucho mas complejo de lo que podemos imaginar de forma 
intuitiva. Incluso no esta excluida la posibilidad de que, en algu- 
nas circunstancias, la luz pudiera volver a su punto de partida, 
aunque no se ha podido detectar nada similar. 

El espacio-tiempo por si solo no existiria si no estuviera lleno de 
distintos tipos de energia entre los que destacan la masa y las on- 
das electromagnéticas. Se estima que el universo tiene una densi- 
dad de energia-materia equivalente a unos 9,9- 10-*" kg/m’. De esta 
energia tan solo el 4% corresponderia a dtomos de materia ordina- 
ria, lo que supone una media de menos de un nticleo de hidrégeno 
por metro cibico. Justamente este es de largo el elemento mas 
abundante en el universo, siendo al parecer incluso mas abundan- 
te en forma de gas intergalactico que en las estrellas, donde apa- 
rece concentrado. El resto de energfa que conforma el universo 
es de origen desconocido, siendo un 23% lo que se conoce como 
materia oscura y un 73% lo que se llama energta oscura (figura 
2). La materia oscura es un tipo de materia que no interactiia con 
la radiacién electromagnética pero cuyos efectos gravitatorios 
pueden ser percibidos en los objetos astronémicos formados por 
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~~ MATERIA OROINARA 
4% 


ENERGIA OSCURA 
73% a 


R 


ciate cus aia” 


; : or 
distintos tipos de energia-materia contenidos en el universo actual segin 


ntaje de los $ 
Porcantal’ es recientes. 


algunas estimacion' 


materia ordinaria. La energia oscura es una forma de energia pre- 
sente en todo el espacio considerada para explicar la aceleracién 
en la expansion del universo que indican las observaciones de las 
fitimas décadas. La naturaleza exacta de la energia y la materia 
oscuras no se puede explicar todavia pero existen intentos de ha- 
cerlo mediante las propiedades de particulas subatémicas. 
Respecto a la distribucién de la materia ordinaria en su glo- 
balidad, parece ser que el universo observable es homogéneo e 
isétropo (esto es, cualquier punto del universo tiene las mismas 
propiedades e independientemente de la direccién que se esté ob- 
servando, estas no variaran) si se considera una escala suficien- 
temente grande. Este hecho se conoce como principio cosmolé- 
gico y en este contexto una escala suficientemente grande quiere 
decir una escala supragalactica del orden de cientos de millones 
de afios-luz. A esta escala, la densidad del universo parece muy 
uniforme, sin asimetrias significativas ni una direcci6n preferente, 
a diferencia de lo que sucede a escalas menores. Es decir, a nivel 
local existe una clara estructura jerarquica: los satélites orbitan al- 
2 de planetas que orbitan alrededor de estrellas que orbitan 
ledor de los centros de masas de las galaxias que se agrupan 
€n cimulos y superctimulos. Sin embargo, globalmente no se ha 
am determinar si el universo tiene algun tipo de ——- 
Pha Se ha podido localizar un punto central, ya que no se 
tado ningin limite exterior. 
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Las distintas formas de energia en el espacio-tiempo tiene 
un comportamiento que intentamos describir a través de y 
serie de leyes fisicas. A dia de hoy, no se ha podido detectar 
ninguna diferencia entre las que utilizamos para el UNiversy 
local, donde los efectos de la evoluci6n césmica son Tfnimos 
y las del resto del universo observable. Esto nos lleva g Pen. 
sar que estas mismas leyes pueden servir para caleular las cq. 
racteristicas del universo pasado hasta sus instantes inicialeg 
segiin el modelo del Big Bang. Al parecer, el universo se encon- 
traba inicialmente en un estado de extrema densidad y tempe. 
ratura. Cuando se enfri6 lo suficiente, aparecieron las Particy. 
las subatémicas y mas tarde los 4tomos que por el efecto de la 
gravedad se unieron en nubes gigantes a partir de las cuales 
se formarian las estrellas y las galaxias. Se calcula que antes 
de que eso sucediera, la composicién del universo era de un 
75% de hidrdgeno, un 24% de helio y pequefias cantidades de 
elementos mas pesados. Desde entonces, la materia intereste- 
lar se ha ido enriqueciendo en helio y elementos mas pesados, 
generados por fusi6n atémica en las estrellas y esparcidos a 
través del viento estelar o incluso de episodios mas violentos 
como las supernovas. 

Finalmente, no hay que perder de vista que Ja informacién 
que nos llega del resto del universo a través de Ja radiacién 
electromagnética lo hace con retraso. Este retraso es mayor 
cuanto mas lejana sea la fuente, con lo que el universo podria 
ser muy distinto a como Jo imaginamos. Por otro lado, los mo- 
delos cosmolégicos considerados habitualmente se intentan 
ajustar al universo observable, pero también podemos encon- 
trar otros mas especulativos que intentan ir mas alla. Existen 
hipdtesis que desproveen al Big Bang de un caracter especial, 
siendo nuestro universo tan solo uno de muchos posibles, que 
podrian incluso coexistir. Segtin algunas de ellas, el universo 
observable estaria incluido en un universo mas complejo y po 
dria incluir a su vez otros universos, por ejemplo en el interior 
de los agujeros negros, provocados por los colapsos gravitato- 
rios que los generan. De todas formas todas estas hipotesis so 
puramente tedricas y no se sustentan en ninguna observaciOn. 
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alaxias Son las unidades estructurales més grandes en las 

Las 8 rganiza la materia en el universo. Una galaxia es un sig. 
que ih : estrellas, gas, polvo y materia oscura, orbitando alra. 
tema de un centro de masas. El nombre «galaxia» proviene del 
cae yakiog, que se podria traducir como «lactea», usado 
griego ente para hacer referencia a la Via Lactea y adoptado 
peat eat te para designar todas las estructuras similares de- 
apa en el universo. A dia de hoy, se estima que el mimero 
tec alaxias en el universo observable se eleva hasta mas de un 
oa siendo la separaci6n entre ellas del orden de millones de 
afios-luz. El espacio intergalactico se puede considerar practica- 
mente vacio con unas densidades inferiores a un micleo de hi- 
drogeno por metro cubico. Localmente, las galaxias se agrupan 


en cumulos que a su vez lo hacen en superctimulos. El mayor su- 


Esquema de cémo se distiburia la red de flamentos gaseoeds que unen los supeciules de gl 
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perctimulo de galaxias identificado hasta la fecha es el Lana 
al que pertenece el Grupo Local que incluye a la Via Lactea, Re 
cientemente, gracias al telescopio XMM-Newton de la ESA, sp 
han encontrado indicios de la existencia de una red de filamen. 
tos gaseosos de baja densidad en cuyos nodos Se encuentran 
los superciimulos de galaxias (figura 3). Dicha red contaria eon 
aproximadamente Ja mitad de la materia ordinaria del Universo, 
extendiéndose por su totalidad como consecuencia del proceso 
de formacién de estructuras posterior al Big Bang. A una escala 
mayor, el universo se nos presenta como homogéneo e isdtropo, 
El primer recuento serio de galaxias en el universo obser. 
vable tuvo lugar en la década de 1990, tras la puesta en érbita 
del telescopio espacial Hubble. Las imagenes del espacio pro- 
fundo que proporcioné desvelaron la existencia de infinidad de 
galaxias hasta entonces ocultas a nuestros ojos. Las primeras 
estimaciones situaron el nimero en torno a los cien mil millo- 
nes (10''), que se ha elevado a mas de un billén (10) segiin las 
mas recientes. Estas tltimas estimaciones se basan en nuevos 
modelos matematicos que permiten deducir la existencia de 
galaxias que no se pueden ver con la tecnologia actual por es- 
tar demasiado lejos y ser la radiacién electromagnética que nos 
llega de ellas demasiado débil. Los modelos se han aplicado so- 
bre datos obtenidos tras un minucioso trabajo para pasar a las 
tres dimensiones imagenes tomadas por el telescopio espacial 
Hubble. El andlisis de las partes mas lejanas del universo supo- 
ne un viaje de hasta mas de 13000 millones de afios atrds en el 
tiempo, lo que permite tener acceso a los estadios iniciales de 
su evolucién tras el Big Bang, cuando se empezaron a formar 
las galaxias. Parece ser que en aquel entonces el numero de 
galaxias en el universo era mucho mayor que el actual y qué 
con el tiempo este ha disminuido por la fusién paulatina de 
las galaxias en otras cada vez mayores. De todas formas, 14s 
teorias sobre la historia del universo se mueven en el terreno 
especulativo y la observacién de estas galaxias lejanas con Ja 
proxima generacién de telescopios probablemente lleve cons 
go importantes descubrimientos al respecto. En este sentido, 
uno de los eventos importantes que nos depara el futuro ce 
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7a la colocacién en rbita del telescopio James Webb 
y 


cano del Hubble. . 
pice iaxias presentan una gran variedad de tamafios, for. 


Las er mposiciones. En cuanto al tamafio, su longitud puede 
f dead centenares hasta centenares de miles de afios-luz, 
yariar cia a Ja forma, pueden ser desde elipsoides con los 
referen menos iguales hasta completamente irregulares, y 
jes saci la composicion, su ntimero de estrellas acostum- 
oo page entre unos pocos cen- 
oa ma de millones hasta mas de un 
“ony Ademdas de las estrellas y los 
astros menores de sus sistemas (pla- 
netas, satélites, asteroides...), las ga- 
laxias contienen una gran cantidad 


de material interestelar que puede 
suponer un porcentaje importante de su materia ordinaria. Se 


trata de una mezcla compuesta basicamente por un 70% de hi- 
drogeno (91% en dtomos) y un 28% de helio (9% en atomos), 
con pequefias cantidades de elementos mas pesados que pue- 
den condensar en granos de polvo en Jas regiones mas densas y 
frias, Las zonas de mayor densidad son conocidas como nubes 
moleculares y en ellas se puede encontrar hidrégeno en for- 
ma diatomica (H,). Es a partir del colapso gravitatorio de una 
parte de estas nubes que se forman las estrellas y sus sistemas 
planetarios. Las estrellas formadas a partir de una misma nube 
molecular se mantienen inicialmente agrupadas por efecto de 
Su mutua gravedad en cuimulos abiertos. Estos cimulos, que 
Pueden contar con hasta miles de estrellas, son disgregados 
Con el tiempo por la interaccién gravitatoria con otros objetos 
astronémicos en su movimiento por la galaxia. Existe también 
tro tipo de ctimulos con estrellas mas viejas amados crams 
po globulares que son mds densos y estables frente a la oe 
we Los ciimulos globulares tienen una speweee | ie 
- at esférica y pueden contar con cientos de ~o 
del orde as confinadas en un volumen relativamente ae 
nn n del centenar de afios-luz de radio. Algunos P 
Zar varios millones de masas solares y tener micleos ex 
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Hay al menos tantas galaxias en 
nuestro universo observable como 
estrellas en nuestra galaxia, 


Martin Rees 


VER eee, " 

jl aso 
EL ORIGEN DE LAS GALAXIAS si uiente P ciertas zonas del universo temprano empeza 
Entender el proceso por e| cual se han formado las galaxias es una de las cuestioneg bier. ne a pps de las cuales se explicaria la distribucion Sle bts: 
tas més importantes en la cosmologia actual y que recibe mas atencién desde el puntg de giterenciad2s ap nrea de la aparicion de estas, lo cual se supone eet axias, pedramos,. 
vista tedrico y observacional. Su origen esta intimamente relacionado con el proceso por g intentar to07iZeF OC cémo pasar de una acumulacién o nube de mat enneting 
cual e! universo primitivo pasé de ser practicamente homogéneo, segun la teoria, a tene millones de ae galaclioo? Para resolver este problema, se han senucema estructura’ | 
ireguiandades en su densidad, segun parece indicar el estudio de la radiacién de fondo de en ie md argo, ninguna de ellas es capaz de hacerlo completamente, SAS hipéte- 
microondas. gis. SiO 


de arriba-abajo y de abajo-arriba 


El universo temprano jas : ea ak , : 4 
Gracias a los datos recopilados por sondas espaciales como la WMAP o Ia Planck, estadou- Leta mas a set ae ry ia la nocién de que" 
nidense y europea, respectivamente, se han podido estudiar las diversas variaciones en la las galaxias con forma de wreck en = - una gran nube de gas, 
radiacién de fondo de microondas (véase la figura) y averiguar que el universo Presentaba compuesta sobre todo de ‘ nated dashes 9 Culminaria con una 
ya zonas con densidades diferenciadas cuando esta fue emitida. A partir de estos datos y estructura POCO homogenea ” ‘f Sra Pequenas, a partir de las cuales. 
aplicando modelos matematicos se puede calcular con éxito la distribucién de galaxias y surgirian aS estrellas individual les. Los astr rs epoyartye: este Concept, yprefieren a : 
cumulos observabies en el universo local. Sin embargo, la elaboracién de modelos a escala llamado de abajo-arriba. En este caso, serian muchas pequefas nubes de materia individua- 
galactica entraha mucha mas dificultad, ya que se debe tener en cuenta la interaccion entre les las que se fusionarian para acabar dando forma alas galaxias, yNo al contrario, Posterior 
la fisica de particulas subatomicas, la termodinamica del gas interestelar y el proceso de mente las grandes estructuras galacticas se atraerian entre si para dar lugar a los cimulos de 


galaxias, Seguin este modelo, seria mas frecuente la formacion de galaxias pequefias, lo cual: 

esta respaldado por las observaciones, que después se unirian para crear otras mayores, | 
4 

| 


forrnacion de estrellas. 


Aunque la teorfa de abajo-arriba esta mas préxima a la realidad, ain se desconocen algunos 
detalles, que quizé podran explicarse cuando sepamos mas sobre la materia oscura. 


Representacién aproximada de la variacién de temperatura en la radiacién de fondo de microondas segun 
fos datos obtenidos por la sonda Planck de la ESA. Se puede interpretar como una imagen del universo 
primitivo en el momento en que, segun la teoria de! Big Bang, se hizo transparente a la radiacion al 
descender la temperatura lo suficiente como para permitir que se formaran atomos de hidrégeno. 


Rec i. 
Tsaci6n artistica de ia WMAP. Se muestran también la Terra la Luna y el Sot 


— ati 


sivigte uli 


sea 
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tremadamente masivos, por Io que se nies que quiza al 
agujeros negros en sus centros. La densidad “te estrellas en | 
camulos globulares puede llegar aser muy elevada, de Tanerg 
que existen fuertes interacciones entre ellas con una frecuen, 
cia de colisiones relativamente alta. 

En cuanto a la formacién de las galaxias, es una cuestig, 
que se esta estudiando cada vez con mas interés. Hoy en da 
se sabe que en su morfologia actual ha tenido mucha impor. 
tancia su interaccién mutua y que muchas son el Tesultado de 
una fusidn sucesiva de galaxias menores. Sin embargo, Curio. 
samente se sabe menos sobre su origen que sobre el de] Propio 
universo. En este sentido, nos puede ayudar el estudio de la 
naturaleza de los cimulos estelares. Parece que la mayorfa tie. 
ne una edad bien definida con estrellas formadas en el] Mismo 
momento por encontrarse aproximadamente en la misma eta. 
pa de evolucién. Precisamente fue el descubrimiento de este 
hecho lo que dio lugar a las primeras teorias sobre la evolu- 
cién de las estrellas. En general, las estrellas que componen 
los cimulos abiertos son jévenes y se conocen como estrellas 
de Poblacion I, mientras que las estrellas que componen los 
ctimulos globulares son viejas y se conocen como estrellas de 
Poblacién II. Las estrellas de Poblacion II tienen un contenido 
en elementos pesados relativamente bajo si lo comparamos 
con el de las estrellas de Poblacion I, lo que indica que estas 
ultimas estan formadas por material proveniente de estrellas 
anteriores. 

Los ctimulos globulares figuran entre los objetos astroné- 
micos mas antiguos y, aunque se encuentran en gran cantidad 
tanto en el interior como en el exterior de muchas galaxias, no 
abundan los ejemplares jévenes que permitirian el estudio de las 
Condiciones en que se originaron. En este sentido, el andlisis de 
un posible cimulo globular en gestacién descubierto reciente- 
Mente utilizando el observatorio ALMA nos aportar4 sin duda 
claves sobre las condiciones en las que se originan tanto los ct- 
mulos globulares como las galaxias, Se trata de una nube mole- 
cular sin estrellas extremadamente masiva y densa, bautizada 
extraoficialmente como «el petardo» y situada en el interior del 
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sas en colisién conocidas como galaxias An 
par de ia estimada en torno a los 50 millones de i ; 
yna dis os dice que Jas formaciones gaseosas tienen que ser 
teorla — para poder contraerse por atraccién ravitato. 
masivas ae para colapsar contrarrestando la presién generada 
pia. Adem " contracciOn, es necesario que superen una cierta 
al oe ‘Asi pues, los brotes intensos de formacién estelar 
tener lugar en las nubes mas grandes. Por otro lado, aun- 
i destino de muchos cumulos estelares es la disgregacién 
we & tiempo, también existen procesos de fusién segtin se de- 
7 la existencia de varios grupos de estrellas en distintas 
duce de su evolucion en ciertos cimulos, como Omega Centauri 
a Via Lactea. A una escala mayor, parece que las galaxias 
forman por un ensamblaje de materia oscura que va creando 
cea de gas y estrellas. Este proceso habria tenido lugar 
practicamente desde el origen del universo. Algunas dataciones 
de las estrellas mas antiguas de la Via Lactea las sitaan por ejem- 
plo en un periodo no muy posterior al de emisi6n de Ja radiacién 
de fondo de microondas. 

Todo lo que sabemos sobre las galaxias procede de la infor- 
macién que nos da la radiacién electromagnética que emiten y 
absorben los objetos astronémicos que las forman. Sin embargo, 
no solo estan constituidas por estos objetos sino que también 
tienen una cantidad importante de materia oscura que no inte- 
racttia con la radiacién electromagnética. Su existencia se des- 
prende de los efectos gravitatorios que ejerce sobre los objetos 
que si interactian con esta Wltima. Por ejemplo, se puede calcu- 
lar la masa de un objeto a partir de la curvatura de la luz que nos 
llega de los Objetos situados detras. Mediante métodos simila- 
Tes se ha estimado asi que la masa del ctimulo de Pandora, una 
de las mayores agrupaciones de cimulos galacticos observadas 
hasta la fecha, es cuatro veces superior a la que cabria esperar 
— la materia detectada a través de la radiacién. En cuanto al 
ite del universo, se estima que la cantidad de materia os- 
in del orden de unas cinco veces mayor que la cantidad de 
. ce Ordinaria. Aunque es muy poco lo que hoy en dia se sabe 

Materia oscura, es posible que en las préximas décadas se 


guelen 


con 
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en su comprensién. En este Sent, 


den importantes avance : ido, 
recientemente se han puesto en marcha observatoriog que me 


lugar de detectar ondas electromagnéticas detectan ondag 
vitatorias. Incluso, ya se han detectado algunas de ellas tone 
al proyecto estadounidense LIGO (Laser Interferometer Etied 
tational-Wave Observatory). Se trata de dos grandes instalacig, 
nes, consistiendo cada una de ellas en dos brazos ortogonales rf 
varios kilémetros a través de los que se envia un haz laser desio. 
blado y se buscan las interferencias causadas por ondas Statin, 
torias que distorsionan el espacio-tiempo. Proyectos Parecidog 
se estan desarrollando en otros paises, como el VIRGO en Italia, 
el TAMA en Japon o el GEO en Alemania, pero lo realmente tne. 


resante seria realizar estas observaciones desde el espacio para 


evitar Jas interferencias terrestres. Asi, la NASA y la ESA estan 
trabajando para posibilitar en las proximas décadas el proyecto 
LISA (Laser Interferometer Space Antenna). 


ZQUE LUGAR OCUPAMOS EN NUESTRA GALAXIA Y EL UNIVERSO? 


La historia del conocimiento humano ha sido una constante 
cura de humildad, desplazandonos de una situaci6n central a 
una cada vez mas periférica y anecdética. No mucho tiempo 
después de la aparicién de las teorias heliocéntricas moder- 
nas en el siglo xvi, el Sol fue ya relegado al estatus de una es- 
trella igual que las otras. Giordano Bruno lleg6 a esa conclu- 
si6n considerando que la imposibilidad de detectar la paralaje 
de las estrellas indicaba una distancia mucho mayor que las 
existentes entre los cuerpos del sistema solar. Edmund Halley 
también fue clave en la superacién del heliocentrismo, ya que 
pudo contrastar que algunas de las posiciones relativas de las 
estrellas obtenidas en su época habian cambiado respecto 4 
las registradas por los griegos antiguos. Esta observacion daba 
a las estrellas un cardcter individual y abria definitivamente la 
posibilidad de que estuvieran ocupando un espacio tridimet 
sional, como ya habia avanzado Bruno antes de ser quemad? 
por la Inquisicion. Por otro lado, la idea de la Via Lactea com? 
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Doppler en el siglo x, podemos encontrar multiples ejemplos oe 
08 de 

‘ GUE Nos tegg | 
5@ aleja. La velocidad de una ambulancia (unos 13 m/s) ag ot (mAs 
aepacto a Ja del sonido (unos 340 m/s), para que podarnos apreciar 4 oe 


eciar { 
en el momento en que llega a nuestra posicion y pasa de ieee Cambio - 


~ erdesplazamiento del espectro electromagnético 

Lo mismo oourre con las ondas electromagnéticas emitidas Por los distintos objetos astrond- 
sos, ESI0S emiten y absorben ondas electromagnéticas en diversas frecuencia, El conjun- 
Iode recuencias CON distintas intensidades que nos llega de un objeto es su espectto electro. 
magnético. AIQUNOS abjetos tienen espectros caracteristicos que se pueden identiicar por lo. 
que, anal ando si Nos liegan Con mayor o Menor frecuencia, podemos saber si se acercan 0 
alejan de nosotros, En el caso de la parte visible de! espectro (véase la figura), la luz se Cespla- 
za hacia la parte del rojo cuando el objeto se aleja, en fo que se conoce como desplazamiento: 
hacia el rojo. Por el contrario, cuando se acerca se produce un desplazamiento hacia el azul 
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Espectro emitido por un objeto astrondmico 
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Desplazamiento hacia el azul 


Esquema de cémo se desplazan en el espectro electromagnetic las lineas de absorcén que siven ~ i 

Caracterizar los objetos astrondmicos, segtin si estos se alejan 0 se acercan a nosotros, Como sé me 

peo lineas negras verticales del panel superior aparecen desplazadas hacia la derecha en 
central 


y hacia la izquierda en el inferior. 


vioreimmamcasans aie 


> 
seg » 
~ “lh 
ts: 
‘ by 
f 
fa 
oY 
“ae a 
Pia 


68 LAS GALAXIAS EN EL UNIVERSO 


LAS GALAXIAS EN EL UNVERSO 


70 


> a 


un conglomerado de estrellas habia sido ya sugerido POr De. 
mécrito en la Antigiiedad y constatado por Galileo Median 
observaciones con su telescopio. " 
La Via Lactea se puede ver a simple vista desde la Tj 

como una franja luminosa difusa que divide el cielo en dos h 
misferios aproximadamente iguales. Sin embargo, e| miner, 
de otras galaxias que se pueden ver sin instrumentos de ob. 
servacion es muy reducido. Entre las mas destacadas est la 
galaxia de Andrémeda, una de las primeras en ser observada, 
Su primera observacién conocida corresponde al persa Abd 
Al-Rahman Al Sufi, que vivi6 en el actual Irak en el Siglo x. Otro 
de los hitos importantes en la observacién de otras galaxias 
ocurrié a finales del siglo xvm, cuando Charles Messier publicé 
su catélogo de los objetos astronémicos més brillantes con as- 
pecto nebuloso. Hoy en dia, se sabe que una treintena de esog 
objetos son galaxias, entre las que se puede encontrar la de 
Andrémeda (M31). Poco después, William Herschel fue capaz 
de distinguir con su potente telescopio que algunos de los ob- 
jetos nebulosos de la lista de Messier eran en realidad evimu- 
los de estrellas. Posteriormente publicé catdlogos propios, que 
constituirian la base del New General Catalogue, con miles 
de objetos nebulosos, que, como se sabe hoy en dia, incluyen 
un gran numero de galaxias. Ya en el siglo xix se desarrollaron 
telescopios suficientemente potentes para poder distinguir la 
morfologia eliptica o espiral de las galaxias y fuentes luminicas 
individuales en algunas de ellas. El ntimero de galaxias descu- 
biertas a principios del siglo xx aumenté atin mds gracias a las 
exploraciones fotograficas. 

Aprincipios del siglo xx Heber Curtis identificé varias superno- 
vas en la galaxia de Andrémeda, que de media se veian unas diez 
veces menos luminosas que las de nuestra propia galaxia. De esta 
forma fue capaz de estimar su distancia en ms de medio mill6n 
de afios_luz. El hecho de que la galaxia de Andromeda era un ob- 
Jeto exterior a la Via Lactea se impuso en las décadas siguientes, 
gracias a estimaciones adicionales de su distancia, como las de 
Ernst Opik. Por otro lado, Hubble fue capaz de identificar con él 
telescopio del Monte Wilson grupos de estrellas individuales &" 
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5 de div ersas galaxias que contenfan estrellas Cofeidas, 
J08 porde: jas se caracterizan por tener cambios de luminosidaq 
Estas estre: ~ dici dad y amplitud muy regulares. Esto le permi- 

vara qué distancia se encontraban y asf certificar que 
mas lejanas que cualquier parte de la Via Lactea, 
observaciones sirvieron 


co! dete 
+6 de’ 
oer 


Todas et definitiva de que existian Nuestra galaxia, la Via Lactea 
as ademés de la nuestra. —_ eg una de las 500000 100000 


de prue? 
otras pie realiz6 también la primera pitignes de galaxias en el 
morfoldgica de las ga- 


5, ion i 
Se heertt teniendo en cuenta UMIVerso. Y con cada paso, con 
was Doppler en la luz que nos cada ventana que la astrofisica 
a ellas, que la mayoria se ale. moderna ha abierto en nuestra 
- velocidades proporcionales a mente, fa persona que se quiera 


su distancia respecto a nosotros. Es sentir en el centro de todo acaba 


decir, el espectro electromagnético encogi éndose. 
emitido desde las galaxias presenta 
un desplazamiento hacia frecuen- 
cias menores. Este desplazamiento 
es conocido como desplazamiento al rojo, por ser de ese color 
jaluz con menor frecuencia. Es un fenémeno parecido al cam- 
bio de frecuencia en el sonido de una ambulancia, que oimos 
mas grave cuando esta se aleja. El desplazamiento al rojo del 
espectro de las galaxias fue identificado ya por Vesto M. Slipher 
en 1912, cuando trabajaba en el observatorio Lowell de Arizo- 
na (EE.UU.). Hubble se dio cuenta de que el desplazamiento 
eta mayor cuanto mas alejada estaba la galaxia, interpretando 
este fendmeno como una evidencia de que las galaxias se ale- 
Jan. unas de otras y que el universo se expande. Este descubri- 
Tuento dio una base a la hipotesis del Big Bang segiin la cual el: 
Universo Se creé tras algo parecido a una gran explosién inicial. 
Esta hipotesis recibi6 otro gran impulso cuando, décadas mas 
ane Se descubrié la radiacién de fondo de microondas que 
' predicho. Seguin la gran cantidad de datos recopilados en 
a décadas, parece ser que la expansién del universo 
Meluso en fase de aceleracion, aunque de momento no se 


Cc 
mprende a qué es debido. 
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eptando que el universo 

Teniendo en cuenta soe mas seta aaitekelecnge cbservatie 
puede ser relegado cee aol, Actoalmance. echo va. 
mos aver que eS uno de los ocho planetas eliiela Que 
la Tierra es tan nee Sol, y este a Su vez es una entre “i 
orbitan cooienanele pace la Via Léctea. Vero mul 
tud de estrellas nt forma de una franja difusa en el en 
neste ews umulacién de la luz de multitud de Zee 
Tt intertatelet en torno al plano galactico. Sin emb, y 
podemos ver Jas estrellas de nuestra vecindad inmediata en 4 
‘jas las direcciones, ya que la galaxia Hene un grosor estimajy 
en aproximadamente unos dos mil afos-luz. En cuanto al lage 
de la Via Lactea en el universo, esta esta formando parte de - 
cumulo de galaxias denominado Grupo Local. Es la segung, 
mayor de las tres galaxias espirales gigantes que dominan ¢| og. 
mulo, detras de Ja de Andromeda y por delante de la de] Trin. 
gulo. Las otras galaxias menores que forman parte del ctimulo 
orbitan, o bien alrededor de alguna de las tres mayores, 0 bien 
alrededor de su centro de masas, situado entre Andromeda yla 
Via Lactea. Ademas, nuestro Grupo Local esta contenido en ¢ 
supercimulo de Virgo que, con un didmetro de mas de un cen- 
tenar de millones de afios-luz, esta constituido por el cimulo 
de Virgo junto con al menos otro centenar de cuimulos de ga- 
laxias. Tan solo en el ciimulo de Virgo existen mas de un millar 
de galaxias, algunas de las cuales figuraban ya en el catélogo de 
Messier antes de ser identificadas como tales. Recientemente, 
se ha detectado que el supercimulo de Virgo forma parte del 
supercimulo ain mayor llamado Laniakea, uno entre los diez 
millones de superctimulos que se estima contiene el] universo 
observable. 

Una cuestién de especial interés es la situacién que ocupa al 
sistema solar en la Via Lactea. Desde la perspectiva del or 
solar, sus ocho planetas conocidos orbitan alrededor = 
en planos con ligeras inclinaciones en torno al plano invariable 
calculado a partir de las masas y érbitas de todos suS base 
pos. Visto desde la Tierra, el plano orbital de nue 


stro plane 
Se corresponde con la circunferencia celeste conocida © 


LAS GALAXIAS EN EL UNIVERSO 


ag, que atraviesa las constelaciones del zodfaco, alrede. 
ecliptic® veal aparecen siempre los demas planetas y la Luna 
gor 4 ia on del plano orbital terrestre es de unos 23,4° reg. 
: ae 9 ecuatorial celeste definido como perpendicular 
pect oracion de nuestro planeta. Esto provoca que a Jo 
al ele “ a rotacion diaria de Ja Tierra veamos una variacién en 
pe aan de la ecliptica, perceptible en la posicién de las 
ja orien! jones del zodiaco, los planetas y la Luna. Lo mismo 
cone el plano galactico en torno al cual se estructura la 
para el que se considera una inclinacién respecto 
jana ecuatorial celeste de unos 62,9°. Al ser esta inclina- 
fi relativamente alta, la franja luminosa que marca nuestra 
alk se nos puede aparecer cerca del cénit 0 del horizonte 
- distintos momentos de una misma noche. De hecho, para los 
observadores situados entre 62,9° de latitud norte y 62,9° de la- 
titud sur, pasa Por el cénit un par de veces al dia. El polo norte 
galictico se encuentra a 12" 51" de ascensi6n recta y +27°08' 
de declinacion, en la constelacién de Coma Berenices, El polo 
sur galéctico se encuentra a 0" 51™ de ascensién recta y -27° 
08' de declinacion en la constelacién del Escultor (Sculptor). 
De todas formas, la inclinacién exacta del plano galactico no 
se puede determinar con precision, por lo que se acostumbra 
ausar el plano galactico aparente definido mediante la linea 
que une el Sol con el centro galactico. Si bien se estima que en 
realidad el Sol se encuentra a una distancia del plano galactico 
del orden de 50 afios-luz, este valor es tres érdenes de magnitud 
menor que los aproximadamente 26500 afios-luz a los que se 
encuentra del centro galdctico. Asi pues, grosso modo pode- 
mos considerar que el sistema solar se encuentra en el plano 
Balactico, lo que en términos observacionales se traduce en 
que vemos la Via Lactea dividiendo el cielo en dos hemisferios 
4proximadamente iguales. 
— otro tema de interés es el de los movimientos de la 
Sat N relaci6n con las distintas estructuras de las que forma 
tana Lam0S acostumbrados a imaginar las trayectorias plane 
Cia vein una elipse alrededor del Sol en un sistema de referen- 
lo en este ultimo. Sin embargo, en un sistema de refe- 


via Lactea, 
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Esquema de cémo se moverian los planetas de un sistema planetario similar al solar respecto a un sistema 

de referencia fijado en el centro galdctico. La estrella esta en el centro del disco y a su alrededor aparecen 

fas drbitas de los planetas. Conforme el conjunto se mueve hacia la derecha, la combinacidn entre este 
desplazamiento y e! movimiento de cada planeta alrededor de la estrella hace que los planetas sigan 
trayectorias peculiares, Si estos dejasen una estela de humo como aviones a reaccidn pero lo bastante 
duradera, las citadas trayectorias aparecerian marcadas de manera similar a como lo estan en la figura. 

La diferencia mas clara en el trazado de las estelas de humo es la que se da entre el grupo de los planetas 
més cercanos a la estrella, y el de los mas lejanos. Los primeros completan mas vueltas alrededor de {a estrella 
que los lejanos, a igual tiempo transcurrido, y eso queda reflejado en el trazado de las estelas. 


rencia fijado en el centro galactico su trayectoria seria mas bien 
como una hélice (figura 4), ya que el Sol se mueve alrededor del 
centro galactico. El plano de la érbita terrestre alrededor del Sol 
esta inclinado aproximadamente unos 60° respecto al plano dela 
Via Lactea. Aunque la 6rbita solar no est4 contenida en un plano 
sino que oscila debido a la compleja interaccion gravitatoria con | 
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de Ja galaxia, la direccién del movin; 
1 gins Pr mucho del plano galdctico. La veloc a 
yar nO se en un sistema de referencia centrado en el Sol es de 
de Caer mientras que la velocidad del Sol en un gj 
ynos e] centro de Ja Via Lactea es de unos 220 kan/s, Ademas 
jado Skt en cuenta que la Via Lactea también se est movien, 
pay aue velocidad atin mayor respecto a sistemas de referencia 
doa alscticos- Un punto de referencia singular es el Gran Atrac. 
ni eis en el centro del superctimulo de Virgo, una anomalia 
tor, $! que arrastra los cimulos galacticos situados en un 


«, ria 2 
rade cientO5 de millones de afios-luz, 
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Aprincipios del siglo xx Edwin Hubble establecié 
unsistema de clasificacién basico para las 
galaxias. Casi un siglo més tarde, gracias al 
telescopio espacial nombrado en su honor, se 
siguen haciendo descubrimientos de nuevas 
tipologias cada vez mas especificas. 


Segin las estimaciones mas recientes, el ntimero de galaxias en 
el universo observable se eleva a mas de un billén. Sin embar- 
go, tan solo una pequefia parte se ha podido detectar a partir de 
la observacion directa, siendo el resto un valor deducido de la 
densidad galactica en determinadas zonas del espacio profundo, 
En todo caso, a partir de las galaxias observadas directamente 
se han establecido unas tipologias de acuerdo a criterios morfo- 
légicos. Uno de los sistemas de clasificacién mas utilizados es 
la secuencia originalmente ideada por Edwin Hubble a princi- 
ites del siglo xx, que las divide en tres tipos basicos: elipticas, 
“pirales y espirales barradas. Aparte de los tipos basicos, s¢ 
encuentran otras morfologias intermedias y completamente irre- 
ee También existen otros pardmetros que sirven para des- 
or Clasificar las galaxias, como su luminosidad, su tamaio 
'umero de estrellas, 

Tacteristie ias pueden describirse asimismo a partir de otras ca 
Morfolégien tas a las consideradas en las eens 
estelar a Por ejemplo, aquellas con un ratio de formaci 

te €pcionalmente alto se denominan galaxias con bro- 
™ Estos brotes se acostumbran a asociar con episodios 
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puntuales entre galaxias que a 
interacciones gravitatorias Puc’ len causa 28 Astorsiones en 
elas, 0 casionalmente acompafiadas de intercambio de Tater; 
interestelar. Si dos galaxias llegan a cruzarse, dependiendy de 
sus momentos relativos pueden atravesarse en lo que se conoce 
como colisién galdctica o fusionarse. La fusién se conviertg en 
canibalismo cuando una de las dos galaxias es mucho mas magj. 
va que la otra. Por otro lado, aquellas galaxias cuyos miicleos pra. 
sentan importantes emisiones de radiacion electromagnética 6 
denominan galaxias con nucleo activo o simplemente Galawigs 
activas. Las mas destacadas de este ultimo grupo son los gudsq. 
res, las galaxias Seifert y los blazares. 

Finalmente, existen algunas galaxias que ocupan un lugar des. 
tacado en el imaginario colectivo. Dejando a un lado la nuestra, 
la Via Lactea, la primera galaxia de cuya observacion se tiene 
constancia es la galaxia de Andrémeda, aunque en el hemisferio 
sur las Nubes de Magallanes fueron con toda seguridad ya obser. 
vadas por los pueblos prehistéricos. Las siguientes galaxias que 
gozan de mejor visibilidad desde 1a Tierra no fueron observadas 
hasta el siglo xvm, cuando los telescopios Negaron a un nivel su- 
ficiente de desarrollo. Uno de los primeros catalogos de objetos 
astronomicos entre los que habia una treintena de galaxias fue el 
recopilado por Charles Messier. Si bien es cierto que hoy en dia 
se ha recogido informacién detallada de multitud de galaxias, 
las incluidas en el catalogo Messier siguen siendo las que nos 
ofrecen mejores posibilidades de observaci6n. 


CLASIFICACIGN MORFOLOGICA 


El numero de galaxias en el wniverso observable se basa en e& 
timaciones realizadas mediante modelos matematicos, asi que 
muchas de ellas, entre ese billdn, ni tan solo han sido observadas 
directamente. Por tanto, los conocimientos que tenemos sobre 
las galaxias pueden verse enormemente alterados en el futuro, 
ya que mas del 90% no han sido estudiadas todavia. Su observa 
cién con la préxima generacién de telescopios posibilitara n° 
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_ comprension de su naturaleza, sino tambié 
solo ae profundo de la historia del a 
, Sane galaxias eS pues un campo de la astronomia Gin 
judio de pasos iniciales de su desarrollo y por tanto suijeto a 
en los te revision. Una de las primeras aproximaciones que 
yna cons lizado €S la busqueda de caracteristicas comunes y la 
se han” "de tipos para realizar clasificaciones, lo cual no pudo 
definicion cabo hasta la identificacion de un ntimero suficiente 
yevarse 3 “Uno de los primeros en realizar una clasificacién 
. “t ada de este tipo fue — Hubble, uno de los astrénomos 
ae destacados de todos os tiempos y considerado por muchos 
adre de la cosmologia observacional moderna. 
elp 2 sa de Hubble, originalmente propuesta en Ia pri- 
rr mitad del siglo xx, es la clasificacion mas antigua utilizada 
vol los astronomos en la actualidad. E] criterio que usa para de- 
fnir los tipos es la morfologia, resultando tres grupos basicos de 
jas: elipticas E, espirales S y espirales barradas SB. A su vez, 
cada uno de los tipos basicos se divide en varios subtipos. En el 
caso de las galaxias elipticas, los subtipos desde el 0 hasta el 7 
corresponden a la apariencia de las galaxias y no a su forma real. 
Es decir, su forma real es un elipsoide, pero lo que se clasifica es 
la forma eliptica aparente que presentan vistas desde la Tierra. 
El subtipo EO indica una apariencia casi circular y el subtipo 
E7 una apariencia eliptica con gran excentricidad. En el caso 
de las galaxias espirales y espirales barradas, los subtipos a, b, 
ye responden a la separacion de los brazos. O sea, el subtipo a 
indica unos brazos muy juntos y el subtipo c unos brazos muy 
Separados. Aquellas galaxias cuyos brazos presentan separacio- 
a: intermedias se pueden clasificar como subtipos intermedios 
ae Ademés, el sistema de clasificacion de Hubble inclufa 
S00 te otros tipos morfolégicos, como las galaxias lenticulares 
gulares Irr. 
ic de Hubble original ha sido extendida diversas 
han j — un mejor ajuste con las nuevas observaciones qué ée 
més a0. cediendo desde su aparicién. Una de las extension 
Ptadas en la actualidad es la introducida por Gérard de 


Vau : 
Couleurs (véase la imagen de las paginas 84-85). En este sis 
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TIPOS ESPECTRALES ESTELARES ; on 
La temperatura de las estrellas se puede deducir de su espectro electromagnético: cuanty 


caliente, mayor es la frecuencia con intensidad maxima. Es decir, las azuladas acostumiorn 
tener mayor temperatura superficial que las rojizas, aunque nos resulte raro por la agogia,* 
tradicional de lo azulado con lo frio y fo rojizo. con to caliente. En cuanto a las otras Caracterig 
Como luminosidad, masa y tamajio, responden a unos patrones que se han podido clagi 

tipos espectrales gracias a décadas de observacion. La clasificacion espectral de Harvard, a 
tada a finales del siglo xx en esa universidad, es la mas importante. Los tipos ®spectrales sa ie 
lacionan con las caracteristicas de las estrellas mediante los dlagramas de Hertzsprung-Russey 


Distribucién en el diagrama 

En el eje vertical de la figura se sitdan los valores de luminosidad relativa al Sol y en ¢| horizontal 
la temperatura superficial en kelvins, teniendo en cuenta que 0 K equivale, aproximadamente, a 
-273 °C. Las estrellas pueden variar su luminosidad y temperatura a lo largo de su vida, per i 
mayoria se mueven generalmente en la franja diagonal conocida como secuencia PrINCIpal. Lag 
estrellas amarillas de tamajio y luminosidad medios como el Sol se encuentran en el centro, 
Las estrellas azules grandes y luminosas se encuentran arriba a la izquierda, mientras que las rojas 
pequefias y tenues se halian abajo a la derecha. Ademas, aparecen otras tres Zonas diferenciadas: 
las supergigantes, las gigantes y las enanas blancas. Las primeras destacan por su alta luminosidad 
y baja temperatura, mientras que las Uitimas lo hacen por su baja luminosidad y alta temperatura, 


ENANAS BLANCAS 


El Sol es una estrella de 


clase espectral Gy '@_ Imagen de un 


las de la Via Lactea. 


diagrama de Hertzsprung-Russell, en que se muestran varias estrelt 


‘ fila de let 3 de et 0, 
etapa de su ciclo de que etras en el borde inferior indica los tipos espectrales de las estrellas, ordenados des: , Be 
en la que se hala 28 “Oresponde al rango de las temperaturas mas alas, asta el M, que corespode ld as més Das 
secuencia principe 
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tema, el simbolo de las galaxias espirales no barradas cambj 
de SaSA. El simbolo de las espirales barradas, por el] Contrarig 
se mantiene en SB. También aparece un nuevo tipo que agnp, 
aquellas galaxias que presentan caracteristicas intermedias Sis 
tre espirales barradas y no barradas bajo el simbolo SAB. 
refinamiento introducido por este sistema tiene que ver con los 
anillos: las galaxias que tienen anillos llevan el simbolo (F), las 
gue no los tienen (s) y las de transici6n (rs). En cuanto a jog 
subtipos de galaxias espirales, introduce varios nuevos: q Dara 
las que tienen un micleo central muy poco definido y brazos muy 
fragmentados, y m para aquellas sin un nucleo central y de as. 
pecto irregular. Por ultimo, las galaxias muy irregulares pasan 
formar parte del tipo 1 y sus subtipos. Estos nuevos tipos y sub- 
tipos clasifican muchas de las galaxias que segutin la secuencia 
de Hubble original pertenecian al tipo de galaxias irregulares In, 
Ademas, el subtipo d recoge algunas de las que originalmente 
pertenecian al subtipo c. Otros simbolos que se han ido incorpo- 
rando al sistema son d para Jas galaxias enanas, g para las gigan- 
tes o Sph para las casi esféricas. Segun el sistema de Hubble-de 
Vaucouleurs, una galaxia con una estructura barrada muy poco 
definida, un anillo y brazos ligeramente fragmentados seria del 
tipo SAB(r)c. 

Aparte de la simbologia usada en el sistema de clasificacién de 
Hubble-de Vaucouleurs, existen otras distintas como por ejemplo 
la empleada en el sistema del observatorio Yerkes, desarrollado 
en él, en la Universidad de Chicago, a mediados del siglo xx. Este 
Ultimo 'usa tres pardmetros principales: tipo espectral integrado 
de las estrellas, tipo morfoldgico e inclinaci6n respecto al eje de 
observacion. Los simbolos para los tipos espectrales van desde 
A hasta K, de forma andloga a los de las estrellas individuales 
Los simbolos de los tipos morfoldgicos son similares pero dist 
tos a los de Hubble-de Vaucouleurs e incluyen el tipo D para las 
galaxias difusas sin una estructura predominante, que S¢ acos 
tumbra a usar para clasificar las galaxias elipticas supergiga™> 
Finalmente, los simbolos de la inclinacién van desde | hast@ 
correspondiendo el primero al eje en direccién a la Tier ye 
Ultimo al eje en perpendicular. Por ejemplo, la galaxia de An! 
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la clasificaci6n de Hubble-de Vaucouleurs es de 


esegun ; 
, qu in la de Yerkes es de tipo kS5. Ademas, se ie 


da 
= SACs, rardmnetTOS para describir las galaxias, como pop 
pién 0 namero de estrellas 0 su tamajio. Sin embargo, estag 
cern ic as no son siempre faciles de determinar, por lo ve 
ma usando otras mas relacionadas con su obseryacign 
sever tamafio y 1a luminosidad aparentes o el desplazamiento 

como ©! ioe electromagnético. 

a ero de estrellas de una galaxia se puede encontrar en 
ynrango que va desde unos pocos cientos de millones hasta cien- 
tos de billones y su longitud desde centenares hasta millones de 
afios-luz. En cuanto a los tipos basicos segin su morfologfa, las 
galaxias elipticas han estado consideradas hasta la fecha como 
Jas que presentan una mayor diversidad en numero de estrellas y 
tamafios. Sin embargo, es preciso Sefialar que recientemente se 
han identificado galaxias espirales que pueden competir con las 
mayores elipticas. En luminosidad, el primer puesto es para 
las galaxias infrarrojas extremadamente luminosas, cuya natura- 
leza parece ser mas bien préxima a las espirales, aunque pueden 
legar a liberar diez mil veces mas energia que la Via Lactea. En 
cuanto a las composiciones, en un extremo encontramos las ga- 
laxias elfpticas formadas mayoritariamente por estrellas viejas y 
enel otro las galaxias irregulares con una poblacién estelar més 
Joven. En las galaxias espirales se da una situaci6n intermedia, 
enla que existe un disco con una cantidad importante de estre- 
iw que en su nticleo la poblacién estelar esta 
Pre CUmulos galacticos, existen distintas tipolo- 
los mas mers ma de clasificaciones de Bautz-Morgan uno 
sein la > ae os. Este sistema establece tres tipos basicos 
del ctimulo: ti ncla O no de una galaxia dominante en el centro 
4 tipg 7 nate I, tipo IL y tipo II. En un extremo, los cimaulos 
"as, como el ion una galaxia mucho més brillante que las de- 
Cida el le Fornax, dominado por la mayor galaxia cono- 
Presen, momento: IC 1101. Son ricos en galaxias elipticas y 
Ci6n de mya. Simetria esférica con una importante concentra- 
€N su centro. En el otro extremo, los cimulos de 
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tipo I no cuentan con ninguna galaxia dominante, como suceg, 
en el de Virgo. Son ricos en galaxias espirales y carecen de ey 
metria con una escasa concentracion de masa €N Su Centro, En 
un caso intermedio entre los dos anteriores, encontramos ea 
cumulos de tipo II, como el de Coma, cuya regién central i 
dominada por dos galaxias supergigantes. En cuanto alai Yeni. 
cacién de los distintos cimulos, también existen catdlogos espe. 
cificos, como el de Abell, que consta de varios miles de ctim ikea 
que cubren todo el cielo. El cimulo de Virgo esté excluido de 
este catalogo por ocupar un area celeste demasiado grande, perp 
los cimulos de Fornax y Coma tienen los identificadores Abey 


$0373 y Abell 1656, respectivamente. 


Galaxias elipticas 


Se caracterizan por no contar con una estructura bien marcada, 
Las estrellas orbitan aleatoriamente alrededor de un centro de 
gravedad, distribuidas en las tres dimensiones formando un elip- 
soide. As{ pues, sea cual sea la orientacidn de sus ejes, siempre 
nos aparecen en forma eliptica. El movimiento de las estrellas 
alrededor del centro se produce aleatoriamente en todas las di- 
recciones, por lo que el momento angular total es insignificante. 
’ Suelen tener normalmente poco material interestelar, pocos ct 
mulos abiertos y un bajo ratio de formacién estelar, en compa 
racion con las galaxias espirales. Esto conlleva que la poblacién 
de estrellas de las galaxias elipticas esté relativamente envejeci- 
da, es decir, que la mayoria se encuentre en estados avanzados 
de su evolucién. Ademéas, su contenido en atomos de elementos 
pesados es relativamente bajo, lo cual concuerda con su baja 
actividad. En otras palabras, la formacién de estrellas solo ® 
da en sus estadios iniciales con escasa recombinacion posterior 
Todas estas caracteristicas son comunes a casi todas las galaxias 
elipticas, pero hay que sefialar que existen algunas excepcion® 
como es el caso de NGC 1275, que presenta una importante e 
tividad. A dia de hoy, las galaxias elipticas son las que 


wna mayor variedad en nimero de estrellas y tamafios. Van 4° 
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enanas casi esféricas, pareci 
a ricas en materia oscura rn Pate Sokaterss 
“m normal y de la cual se sabe muy poco) ioc ener 
antes: que wise los agama camulos a ty A ad 
odemos encontrar las mayores y mds by; : ; 
Shai eens 

Las galaxias elipticas, como ya hemos visto ‘ P 
gj achatamiento de la elipse aparente que ease ‘del clip 
soide que constituye su forma tridimensional. Esto es asi ea i 
muchas veces resulta dificil determinarla exactamente, asi 8 
existe un cierto grado de incertidumbre en las ro, 
lo que respecta a la forma tridimensional, Es decir, la aparien- 
ciano solo depende de la forma sino también del éngulo con el 
que vemos las galaxias, de modo que algunas que contemplamos 
como casi circulares no deben ser necesariamente esféricas, de 
Jo cual ya era consciente el propio Hubble. Pensemos en una ga- 
laxia en forma de esferoide oblato (como una lenteja) con el eje 
de simetria mirando hacia la Tierra: la forma aparente que per- 
cibiriamos es la circular. Si bien quizd podamos llegar a intuir 
su forma aplanada, dificilmente sabremos en qué medida lo esta. 
Como se puede ver en la figura 1, los subtipos de galaxias elipti- 
cas van desde el EO, con una apariencia casi circular, hasta el E7, 
con una apariencia bastante alongada. Parece ser que las galaxias 
mas alongadas que E7 tenderian a dispersarse y tomar volumen. 
Elsubtipo mas comin observado hasta el momento es el E3. 

En cuanto a sus dimensiones, hasta hace pocas décadas se 
crey6 que el rango de valores de las masas galacticas oscilaba de 
forma bastante limitada alrededor de la masa de la Via Lactea. Sin 
embargo, el rango considerado ha aumentado de forma espec- 
lacular en las tltimas décadas gracias a la mejora de los medios 
de observacién, que han posibilitado una mejor estimacién de 

Propiedades de las galaxias conocidas y el descubrimiento 

im ae Actualmente, sabemos que existen galaxias elipticas 
in Y galaxias elipticas supergigantes millones de veces mas 
vt rp que las primeras. Las enanas pueden llegar a masas del 
eel, le un millén de veces la solar, siendo apenas mas masivas 
S camulos globulares. Su numero de estrellas es relativa- 
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AG.1 


Esquema que muestra 
varios subtipos de las 
galaxias elipticas de 
acuerdo a fa forma 

de la elipse que 
vemos cuando las 
observamos. El 
niimero n que sigue 
ala en el nombre 
del subtipo esta 
determinado por 

el achatamiento de 

la elipse, es decir, 
n=10: (a-b/a, 
siendo a su semieje 
mayor y & su semieje 
menor. El conjunto 

se representa 
con coordenadas 
cartesianas (x, y). 


mente bajo, por lo que resultan muy dificiles de detectar. Esto 
tiene como consecuencia que solo somos capaces de localizar 
galaxias enanas en nuestra vecindad inmediata. El numero de 
galaxias en el universo es pues dificil de estimar solamente con 
métodos observacionales y se necesitan modelos matematicos 
adicionales. De todas formas, la masa de las galaxias enanas es 
muy bajay su contribucién a la masa total del universo solamen- 
te seria apreciable si su nimero fuera inmenso. En el extremo 
opuesto, las supergigantes pueden alcanzar masas del orden de 
diez billones de veces la solar. Su elevadisimo numero de estre- 
llas hace que sean muy luminosas. Sin embargo, las galaxias de 
este tipo se encuentran muy lejos de nosotros y hasta hace pe 
cas décadas no fue posible identificarlas con éxito. Por ejemplo, 
aunque la mayor galaxia conocida hasta el momento, IC 1101, 
habia sido ya observada a finales del siglo xv por William Hers 
chel, no se pudieron determinar sus dimensiones con precisio® 
hasta finales del siglo xx. Actualmente se estima que su longitud 
es decenas de veces la de la Via Lactea. 
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a Ja clasificacién de las 
ge usan @ veces Jos simbolos D 0 cD 
fe Yerkes: La D indica que la galaxia 
er aspecto difuso y la c hace refe- 

ncia a su gran tamafio. Las galaxias 

e ambos tipos se caracterizan por 
estar envueltas por un gran halo di- 
de estrellas. Las galaxias cD son 
consideradas las mayores conocidas, 
aon longitudes superiores al millon 


galaxias eliptic: 


aS supergigantes 
Prestados por el sistema 


Siempre pienso en el espacio- 
tiempo como en la verdadera 
Sustancia de} espacio, y en las 
Qalaxias y las estrellas como 
en la espuma del océano, 


Geonce Smoot 


de afios-luz. Se encuentran en el cen- 

tro de ciertos cumulos galacticos, Todeadas de una multitud de 
galaxias menores que las alimentan progresivamente transfirién- 
doles masa cada vez que se acercan. Por ese motivo son también 
conocidas como galaxias centrales dominantes, aunque como 
acabamos de ver el origen de las siglas cD es otro. Como ejem- 
plo de este ultimo tipo podemos citar la galaxia M87, una de las 
mayores entre las cercanas a nosotros, y la mencionada galaxia 
IC 1101 (figura 2). 

Las galaxias elfpticas gigantes acostumbran a tener un am- 
plio sistema de cumulos globulares y una gran cantidad de ga- 
laxias satélites. Esto se interpreta como que son el resultado 
de canibalismo galdctico, es decir, la absorcién de galaxias 
menores. Este fendmeno también se da en las galaxias espi- 
tales como la Via Lactea, que actualmente esta en proceso de 
absorber un par de galaxias enanas. Sin embargo, el historial 
de absorciones y fusiones de las galaxias elipticas gigantes es 
Probablemente mucho mas complejo. En particular, se cree que 
el Proceso mediante el cual se generan implica la friccién dina- 
Mica: la galaxia atrae detras de ella un séquito de galaxias me- 
Nores y materia oscura en su movimiento a través del cimnulo. 

te movimiento se ve desacelerado por efecto de la atraccion 
Savitatoria del séquito, cayendo asi lentamente en espiral ha- 
“a el centro del ctimulo. Finalmente, llega un momento en que 

estrellas, el gas, el polvo, y la materia oscura del séquito se 
‘en a Ja galaxia principal. Este proceso se repite con nuevas 
axias menores hasta la formaci6n del gran halo difuso que 
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Esquema comparativo de los tamafios de la mayor galaxia conocida hasta el momento, IC 1101, en relacion 
con la Via Lactea, la galaxia de Andromeda y M87. 


caracteriza a las galaxias elipticas gigantes. Los restos de las 
galaxias absorbidas y fusionadas pueden verse como estructu- 
ras de estrellas, gas y polvo en el halo. Ademas, se cree que exis- 
ten otros procesos que contribuyen al crecimiento de algunas 
galaxias elipticas gigantes, como por ejemplo la absorcion de 
gas, que al acumularse en la region central se comprime dando 
lugar al nacimiento de nuevas estrellas. Si bien no se han de- 
tectado galaxias cD aisladas, si se han localizado grupos de £4 
laxias rodeadas por un gran halo de gas caliente. Se ha espe- 
culado que estas estructuras podrian dar lugar a galaxias oD 
alrededor de las cuales se aglutinarian nuevos cimulos galact 
cos con posterioridad. 

La fusién, acumulacién y ensamblaje de galaxias h 
al parecer m4s comtin en los estadios iniciales del univers© que 
en la actualidad. Sin embargo, atin podemos ver multitud de 82 
laxias vinculadas gravitatoriamente sin posibilidad de separars®, 


abria sido 
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ONDAS GRAVITATORIAS 

amadas ondas gravitatorias son pertur 
or un cuerpo Mmasivo acelerado que se 
ria de la relatividad de Einstein. Si bien cual 
ptible — ondas gravitatorias, estas 

‘era debido a la magnitud del campo itatori 

fa Tien ion de una onda gravitatoria ro Sa es = eee ba = in 
al resultado 6n 2016, tras meses de analisis estadistico de sa datos ideas fs 


lk 


guscel 
detecci 
dos instalaciones. 


ia sefial GW150914 


g 14 de septiembre de ‘ 


9015, las instalaciones del 
proyecto LIGO en Living- 
ston (Luisiana) y en Han- 
ford (Washington) detec- 
taron con 7 milisegundos 
de diferencia una sefial de 
0,2 segundos. Durante 
ese tiempo se produjeron 
unos ocho ciclos en los 
que la frecuencia aumen- 
to de 35 a 150 Hz, mo- 
mento en que se alcanz6 
la maxima amplitud. Esta 
senal (véase la figura) se 
ha interpretado como la 
onda producida en los 
instantes previos a la fu- 
sion de dos agujeros ne- 
gfos, mientras caian en 
€spiral hacia su centro de 
masas. Seguin se estima, 
la velocidad relativa de los 
agujeros negros aumentd 
del 30.% al 60% de la ve- 
locidad de ta luz, El decai- 
Miento de la onda corres- 
Ponderia a la oscilacién 
amortiguada del agujero 
Negro fusionado. 


ice, 


SORA ear ranean IRS RR RAS 
* sep bai RRR nce 


baciones en ¢| espacio-tiempo produci- 
Propagan ala velocidad de ta luz segin 
Iquier cuerpo masivo acelerado es 
S0n dificilisimas de detectar desde 
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Gréficas de las perturbaciones en el espacio tiempo detectadas 
en las instalaciones de! proyecto LIGO. 
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que con probabilidad acabaran fusionéndose. El proceso de fu 
sién entre galaxias no se comprende por completo, existien, iis 
distintas hipétesis con las que se intenta explicarlo basandose en 
Jas observaciones. Por ejemplo, se cree que cuando se fusionan 
dos galaxias de un tamarfio similar, la resultante no se parece a 
ninguna de las originales, sino que probablemente acaba Siendo 
una galaxia de caracteristicas distintas. Por ejemplo, sabemog 
que la Via Lactea y la galaxia de Andrémeda, ambas espiraleg 
estan acercandose y probablemente van a acabar encontrandose 
dentro de varios miles de millones de afios. Pues bien, existen 
hipdtesis segun las cuales el resultado de su fusion sera una ga- 
laxia eliptica supergigante. 

Las galaxias elipticas no tienen formas perfectamente regula- 
res, asi que en funcién de cuanto se desvian de una elipse pue- 
den agruparse en dos tipos basicos: tipo caja y tipo disco. Las 
de tipo caja suelen ser mayores, con una forma mas irregular que 
viene determinada por una rotaci6n galactica mds lenta y una 
distribucién menos regular de las velocidades estelares, mayo- 
res en algunas direcciones que en otras. Las de tipo disco suelen 
ser menores, con una forma mas regular que viene determinada 
por una rotaci6n galactica més rapida y velocidades similares de 
sus estrellas. Otras peculiaridades de las galaxias de tipo caja 
respecto a las de tipo disco son que no tienen una concentracién 
de luz en su micleo y que contienen estrellas algo mas viejas. 
Ademés, las de tipo caja presentan mas habitualmente fuentes 
de radiacion en frecuencias de radio y emisiones de rayos X, es- 
tas tiltimas debidas a la presencia de gas caliente en el medio 
interestelar. 

En més de una de cada diez galaxias elfpticas se han detec- 
tado zonas concéntricas de estrellas a su alrededor, formando 
estructuras en forma de «cdscaras». Uno de los ejemplos mas 
interesantes es la galaxia NGC 3923, a cuyo alrededor se han 
detectado una veintena de estas estructuras. Se trata de una pe 
culiaridad de las galaxias elfpticas que no se ha podido detectar 
en las espirales. Las céscaras pueden aparecer situadas de forma 
simétrica a ambos lados de la galaxia y su origen podria explicar 
se como el resultado de una fusion. Segan esta idea, los centros 
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alaxias empezarian a oscj 
jas §' Scilar en 
in al acercarse. Este tomo aun centro 


‘ re 
erturbaciones que en tltima inst = Seria 


; forma 
e que funcionan las ondas Sravitatorias 
las cascaras tienen una apariencia de) 
ia con un espectro mas azulado. Se 
amie de lo que se ha herein rests tue Podtrian ser 
Finalmente, durante mucho tiemp 
io de formacion estelar en las galaxias elinti 
ant en comparacion a las galaxias tr npenesiy 
recientemente se han detectado depésitos importantes eae 
en una parte de las galaxias elipticas, asi que para estos — 
hay que buscar explicaciones mas complejas, Se ha ceoduee 
ellos que la escasa formaci6n estelar tendria que ver con 
lapresencia de agujeros negros centrales Supermasivos que las 
inhibirian al impedir que el gas se enfriara lo Suficiente. Estos 
agujeros negros estarian presentes en todas las galaxias elfpticas 
ysu tamano aumentaria con el de la galaxia segin trabajos ba- 
sados en las mas pr6ximas. El estudio de los agujeros Negros no 
esuna cosa sencilla, ya que a dia de hoy es imposible detectarlos 
de forma directa y hay que hacerlo a través de sus efectos, como 
puede ser la radiacién electromagnética emitida por la masa ace- 
lerada a su alrededor. Aun con las limitaciones que eso supone, 
parece que se esta avanzando en la comprensién de su papel en 
la formacién y desarrollo de las galaxias, considerado cada vez 
Mas relevante, 


© se ha asociado el bajo 


Galaxias €spirales y espirales barradas 


Bstas se caracterizan por tener una estructura bien definida en 
oe a un plano principal, en cuyas cercanias orbitan la ma- 
ma de las estrellas formando un disco alrededor del centro 
‘ctico. Deben su nombre a los diversos brazos en forma de 
mal que se expanden desde su nticleo, y qe pueden tener 
“"’cteristicas similares alos de las galaxias elipticas. En el res 
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- LA MATERIA OSCURA 
Lo que denominamos materia oscura es un hipotético tipo que se distingue de Ia : 
>). ordinaria, en tanto en cuanto no interactUa con la radiacién electromagnética EG Heine 
~ detectada mediante los telescopios ni los radiotelescopios, por to que no se ha ds le ser 
© servar directamente. Su existencia se deduce de sus efectos gravitatorios sobre @ s lo ob- 
+ ordinaria, como por ejemplo la desviacién de los rayos de luz de objetos mas alejados Face 
caso de las galaxias espirales, uno de los fendmenos que pueden encontrar una wel al 
la existencia de la materia oscura es la distribucion de las velocidades estelares, Segun cine 
estimaciones, la materia oscura es entre cinco y seis veces mas abundante en el univ ee 
\” Ja materia normal. Hay diversos experimentos en marcha en los cuales se intenta ideniticer de 
4) qué exéticas particulas esta hecha la materia oscura, pero no se descartan otras Posibilidades, 


+ Curva de velocidades 

© La curva de rotacién galactica es la curva de la funcién que relaciona las velocidades de las 
estrellas de una galaxia con la distancia a su centro, Se presenta normaimente en una Qrafica 
(véase la figura) donde se muestran las velocidades en el eje vertical y las distancias en el eje 
horizontal. Las primeras curvas de rotacién de galaxias espirales obtenidas con mediciones 
precisas fueron publicadas en la segunda mitad del siglo xx por Vera Rubin, siendo uno de 
| sus resultados que la mayoria de las estrellas orbitan casi a la misma velocidad. Esto entra en 
contradiccién con la ley de la gravedad, segun la cual las velocidades de las estrellas lejanas 
tendrian que ser mas bajas que las de las estrellas cercanas, al menos con la distribucién de 
masas observada. Este hecho fue interpretado como la existencia de una importante cantidad 
. de materia oscura que escapa a nuestra observacién directa. 


Velocidad 
Curva real 


Esquema de la curva de 
rotacién de una galaxia 
espiral, también conocida 
como curva de velocidades. 
La curva predicha por la teor'a 
teniendo en cuenta la materia 
ordinaria observada y la curva 
real no coinciden, lo que hace 
pensar en la presencia de 
importantes cantidades 

de materia oscura. 


Materia ordinaria 
“ss, observada 


Distancia 
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f ingrediente esencial 
Wo ria oscura conforma aproximadament 


poaremos Car respuesta a muchas de las incognita 
gstron0™nos confirma su existencia, asi que ahora 


piprincipal candidato 
diversas las hipétesis sobre la naturaleza de la 


eninglés). Sus interacciones estarian protagonizad: 
emitiendo radiacion electromagnética ni interacty 
directa. LOS fisicos que trabajan en los aceleradore: 


le otro grupo de astro- 
Se Si Se modificaran las 


Aunque la materia oscura no 
puede verse, su presencia en 
cada zona de este cimulo de 
galaxias se ha podide inferir 
a partir de fos efectos 
Qravitatorios que ejerce a su 
alrededor. Disponiendo de esta “> 
informacién, se ha procesado 
la foto original, tomada por el 
telescopio espacial Hubble, § 
agregandote la materia oscura, : 
representada en forma de 
niebia. Gracias a ello, puede 
apreciarse que hay mucha 
materia oscura entre las 
galaxias y que la mayor : 
concentracién de esta se halla 
enlaregion central del cimulo, 
Este, tamado Abell 1689, i 
contiene, segun algunas 
estimaciones, un millar de E 
galavias, y esté @ una distancia | 
de aproximadamente 2200 
millones de aftos-luz. 
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sin embargo, las diferencias son cong 
j 2 idey 
resentan gran cantidad de material interestelar les, ya 
abiert0s, asi como un alto ratio de formacién estelar _ log 
motivo, 13 poblacion de estrellas de las galaxias ena OF esta 
iativamente joven respecto a la de las galaxias elipticas 8S ra. 
ravo lugar mayormente la formacion estelar en sus o,” donde 
ciales. Las estrellas predominantes en cada tipo de ioe i 
confieren su luminosidad. Las estrellas mas j6venes 7 ee les 
de las galaxias espirales les proporcionan un tono aa 
diacién con mayor frecuencia) en contraste con e] tono lo (ra. 
rojizo (radiacion con menor frecuencia) de las galaxias ann 
Otra diferencia es que los rangos de tamafio de las a cas, 
rales observadas hasta el momento son mas moderados aie 
las elipticas. ea 
Las galaxias espirales presentan ademéas del disco dos exten- 
sos halos aproximadamente esféricos a su alrededor: uno de 
estrellas, incluyendo gran cantidad de ctimulos globulares, yel 
otro de materia oscura. Aunque las estrellas, gas y polvo de las 
galaxias espirales se concentran y estructuran en el disco, pa- 
rece que la mayor parte de la masa se encuentra en el halo de 
materia oscura. Esta presencia se deduce del movimiento este- 
lar descrito en la curva de rotacion galdctica, es decir, la curva 
que representa en una grafica las velocidades de las estrellas en 
relacion con su distancia al centro galactico. La cuesti6n es que 
existe una discrepancia entre la curva predicha por la teoria y la 
observada, que se puede explicar considerando la existencia de 
una gran cantidad de masa no observable directamente, a la que 
se ha venido lamando materia oscura. La importancia relativa 
de la masa y la luminosidad de cada uno de los elementos que 
forman parte de una galaxia espiral es variable segin elicase. 
En cuanto alos nticleos, histéricamente se han asociado a une 
estructura vieja con propiedades similares a Jas de ee 
elipticas; sin embargo, hoy sabemos que existen vatlos an a 
bulbos clasicos, como por ejemplo en la galaxia de sori 6 
(M31) 0 en la M81, presentan una distribuciOn esP2°™ Gat 
pucién plana 


Menos elipsoidal en icion a la distri aA 
Ip: contraposicion ellas viel2s cl 


disco, Acostumbran a estar formados por est 
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tral. Por otro ; : as estrellas en 
japarte cen lado, existen también Micleos en forma 


fe barra, como parece ser el caso de la Via Léct 
mnodifican Ja estructura de la galaxia, ecm, Aste 
rales Y generando en ocasiones anillos 0 miniespirales Sant 
a proxima. Existen diversas hipdtesis para explicar la exis- 
rencia de las barras: podrian tener que ver con la reorganizacién 
de Jas Orbitas estelares interiores debido a una onda de densi- 
dad originada en el centro de la propia galaxia o con las fuerzas 
de marea originadas por la interaccién con otras. En cualquier 
caso, parece que en la barra se canaliza el material interestelar 
de los brazos hacia el centro. A partir de este flujo se generarian 
nuevas estrellas, explicando asi por qué tantas galaxias con esta 


cual los brazos espirales 
las Orbitas aproxim 


pemesentacn gréfica derivada de la teoria segin fa 
“responden a una ligera variacidn en la orientacion de 
de las estrellas alrededor del centro galactico. 
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estructura cuentan con un nticleo activo, como es el caso de la 
galaxia del Molinillo Austral (M83). Al ir acumulando ™Masa, lag 
barras irian transformandose con el tiempo, dando lugar prime. 
ro a pseudobulbos y luego a bulbos. Se ha observado, por ejem- 
plo, que las galaxias espirales con una gran cantidad de masa en 
su centro tienden a tener barras cortas y gruesas. Ademas, se 
han identificado estructuras barradas en el interior de Muchos 
bulbos a través de la observacién en el espectro infrarrojo. De 
todas formas, el gran numero de galaxias con estructuras barra- 
das hace pensar que el desarrollo de barras es un fendémeno re. 
currente. E] tamarfio y densidad tanto de bulbos como de barras 
puede ser muy variable, pero todo indica que ambos tipos de 
nucleo se caracterizan por albergar agujeros negros supermasi- 
vos en sus centros. 

En cuanto al disco, tanto el gas y el polvo interestelar como la 
creacion de estrellas se concentran en los brazos espirales que 
lo atraviesan. Asi pues, en ellos se encuentran las estrellas mas 
j6venes y brillantes. Tienen aproximadamente la forma de espi- 
rales logaritmicas y rotan alrededor del centro de masas con una 
velocidad angular constante, que parece guardar relaci6n con el 
grosor del disco. Su estructura puede explicarse tedricamente 
como el resultado de una perturbacién de densidad. Es decir, 
considerando Orbitas estelares aproximadamente elipticas que 
van variando ligeramente su orientacién con su tamafio, como 
se muestra en la figura 3, se puede ver que se encuentran mas 
préximas en determinadas zonas. Estas zonas corresponderian 
a la concentracién de densidad en los brazos espirales. Las es- 
trellas tienen pues unas velocidades distintas a las de los brazos 
y pueden atravesarlos regularmente. Cuando eso ocurre, la velo- 
cidad de la estrella se ve modificada por la mayor densidad del 
brazo, volviendo a recuperar su valor al salir. Para visualizar este 
efecto podemos imaginar, salvando las distancias, que las estre- 
llas cambian de velocidad como los coches en una autopista con 
trafico denso. 

Tanto los tipos como los subtipos de las galaxias espirales se 
establecen con arreglo a las caracteristicas del disco. La prime- 
ra distincién es entre espirales y espirales barradas, siendo Jas 
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das mas abundantes que las prime 
5 tes parecen indicar que el por vs. Aunque estudios re- 


ae ral era mucho menor en el p; 


clasificadas como irregulares, pero en donde se acabaron encon- 
trando estructuras espirales. En ocasiones, para referirse a las 
galaxias formadas por brazos continuos bien definidos se usa 
también el término galaxias de gran disero. En contraposicién, 
para las formadas por brazos espirales discontinuos compues- 
tos por multitud de segmentos, se usa galaxias floculentas. Se 
estima que alrededor de una de cada tres galaxias espirales es 
una galaxia de gran disefio. Respecto a Ja nuestra, la Via Lactea 
es una espiral barrada actualmente clasificada como SB(rs)bc. 
Finalmente, hay que sefialar que recientemente se han encon- 
trado unas pocas decenas de galaxias espirales superluminosas 
gue pueden competir en tamafio y en brillo con las mayores ga- 
laxias elipticas, Sus masas y luminosidades son unas diez veces 
Mayores que las de la Via LActea, con ratios de formacién este- 
Unas treinta veces superiores. Estas galaxias habian pasado 
desapercibidas durante largo tiempo, ya que tienen la misma 
pariencia que las otras galaxias espirales. El descubrimiento : e 
SU verdadera magnitud cogié por sorpresa a un equip a 
Yestigadores que analizaba la base de datos NASA iene is 
tie Databas , una recopilacién en la red de millones de objet 


mémicos. La existencia de estas espixales plantea Seine 
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preguntas sobre la formacién y evolucién 8alactica, no solo por 
su tamajfio sino también por sus caracteristicas, ya que algu 
de ellas incluso contienen dos niicleos. 


Otros tipos de galaxias 


Ademéas de las galaxias elipticas, espirales y espirales barradas, 
existen otras cuyas morfologias no encajan en ninguno de los 
tipos anteriores. Existen por ejemplo las galaxias lenticulares, 
con caracteristicas intermedias entre las galaxias elfpticas y las 
espirales, clasificadas como SOA o SOB en la secuencia de Hub- 
ble-de Vaucouleurs. Las galaxias de este tipo cuentan con un disco 
como las espirales, pero tienen escaso material interestelar como 
las elfpticas, aunque a veces pueden contener una cierta cantidad, 
sobre todo de polvo. Carecen de brazos espirales, aunque pueden 
presentar una estructura espiral muy indefinida. En ocasiones al- 
bergan un nticleo en forma de estructura barrada central, en cuyo 
caso se clasifican como SOB y en el contrario como SOA. En ge- 
neral son poco abundantes, sumando solamente un pequefio por- 
centaje del total de las galaxias observadas. Sin embargo, pueden 
abundar en ciertos ciimulos galacticos ricos en gas intergalactico 
caliente. Se cree que originalmente fueron galaxias espirales y 
perdieron su gas por rozamiento con el gas intergalactico o por 
interacci6n gravitatoria con otras galaxias. Existen también otras 
hipotesis alternativas, segtin las cuales serian el resultado de la 
fusion entre dos galaxias espirales desiguales, durante la que se 
habria consumido el gas interestelar. Un caso intermedio entre 
galaxias espirales y lenticulares son las galaxias endémicas, con 
estructuras espirales pero escaso contenido en material intereste- 
lar y un bajo ratio de formacion de estrellas. Las que no se encuen- 
tran en ctimulos ricos, puede que simplemente hayan agotado au 
material interestelar con el tiempo. Aunque cada vez existen mas 
evidencias de que las galaxias lenticulares han evolucionado 4 
partir de galaxias espirales, su origen sigue siendo tema de discu- 
sin. Entre las mas destacadas podemos encontrar, por ejemplo, @ 
la M85 o la NGC 5866 (véanse las imagenes de la pagina siguiente). 
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Arita, ta galaxia M85. Ha sido clasificada muchas veces como una galaxia a elit. 


clasificada 


=" Dresentando su cara, aunque segin estudios recientes podria Ser 
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3 Galaxia NGC 5866, también conocida como galaxia a weoruern 

ode, “CS como lenticular aunque podria ser que os i galaxia NGC 5866 puede 
Sal on vet Cebido a su orientacién. Algunos astronomas creen aie ern para el MIT. 


to M102, que se ha asociado en ocasiones a una entrada 


LATPOLOGIADE LAS GALAMAS 


104 


Mas alla de los tres tipos basicos de la clasificacién Hubby, 
de Vaucouleurs y de sus transiciones, podemos encontrar oj . 
tipologias morfoldgicas irregulares. La clasificacién original 
Hubble las separaba en dos subtipos: Irr-I con una cierta est ti 
tura y Irrll sin ella. Posteriormente, con la extension de De 4 
couleurs algunas galaxias con trazas de estructura espiral de 
tipo IrrI pasaron a formar parte de los subtipos SAm o SBm 
el resto junto a las del tipo Irr-II pasaron a formar parte de rid 
distintos subtipos de I. Entre las galaxias més irregulares encon- 
tramos algunas con apariencia totalmente Ca6tica, sin ninguna 
sefial de nicleo o estructura espiral. Se cree que pudieron ser 
espirales 0 elipticas antes de sufrir grandes deformaciones a} 
entrar en el campo de influencia gravitatoria de grandes masas 
en su exterior. Es decir, sus caracteristicas provienen de su in- 
teraccién gravitatoria con otros grandes objetos cercanos, basi- 
camente otras galaxias. La mayoria contienen una gran cantidad 
de gas y polvo, pero no todas. Por otro lado, algunas galaxias 
irregulares enanas tienen caracteristicas que podrian ser pare- 
cidas a las que tuvieron las galaxias que originalmente poblaron 
el universo. Por ejemplo, poseen grandes cantidades de gas con 
un porcentaje relativamente bajo de elementos mas pesados que 
el hidrégeno. Sin duda, su estudio detallado va a aportar nuevas 
claves a la comprensidn de la evolucion galactica.en la historia 
del universo. 

Las galaxias enanas constituyen un caso especial, ya que sus 
tipos no estan tan claros como en las de mayor tamario. Las ena- 
nas elipticas tienen propiedades intermedias entre las enanias 
irregulares y los cimulos globulares. Algunas enanas elipticas 
son llamadas en ocasiones enanas esferoidales por tener praple: 
dades distintas al resto, mas similares a las de las espirales e ire- 
gulares. Se cree que las galaxias enanas son Jas mas abundantes 
del universo, aunque no se han podido observar directamente 
debido a su escasa luminosidad. Pueden tener desde unos PO 
cos millones hasta miles de millones de estrellas y longitudes de 
decenas hasta decenas de miles de afios-luz, entre uno y cuatro 
6rdenes de magnitud por debajo de la Via Lactea. Sus densida- 
des pueden ser variables, habiéndose identificado recientemen- 
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1A VIOLENCIA DE LAS SUPERNOVAS 
supernovas son explosiones estelares 
alest®, incluso a simple vista. Justamente 
@ significa nuevas. Pueden durar desde semanas a meses 


ento de la luminosidad y un decrecimiento mas o Menos suave hasta desaparecer, Su 


jyminosidad puede llegar a aleanzar una magnitud que supere a la de la galaxia donde se 
encuentran, habiendose incluso identificado galaxias con Posterioridad a ja aparicién de 
gupernovas- Su origen puede deberse a causas diversas, como Por ejemplo el colapso gra- - 
vitatorio de una estrella masiva, El remanente de una supernova eS una estructura nebulosa 
rodeada por una onda de choque expansiva que barre su entormo, y un ndicleo que puede . 
consistir en una estrella de neutrones o un agujero negro, ; 


La nebulosa del Cangrejo 

Con este nombre tenemos al remenente de una supernova ue Ocupa él primer lugar en el * 
catélogo Messier (M1). Fue observada por primera vez en el siglo» por astrénomos chinos y 
arabes. En su centro Se puede encontrar una estrella de neutrones que rota sobre si misma 
30 veces por segundo, emitiendo pulsos de radiacién electromagnética en todas las fre 
cuencias, lo que se conoce come pulsar. Su descubrimiento constituy6 una de las.primeras. 
pruebas de que las explosiones de supernovas pueden generar a estos tiltimos. y 


«co aciat Sty, de ta nebulosa del Cangrelo. ‘ 
"magen, captada en infrarrojs por el telescopio espacial Spitzer 0 - pinssaniiicsians 
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te galaxias enanas ultracompactas con densidades Por enci 
= ies ncima 

de un centenar de estrellas por afio-luz ctibico, Este es e] caso 
M60-UCD1, cerca de M60 en el ctimulo de Virgo, que Pioee, de 
alrededor de la mitad de la masa estelar en un didmetro de ai 
160 afios-luz, convirtiéndola en una de las galaxias mas rss 
conocidas. En general, las galaxias enanas acostumbran a orbi 
tar alrededor de galaxias mayores. Asi, se conocen mas de dies 
orbitando alrededor de la Via Lactea y se cree que este nim . 
podria ser mucho mayor. sis 
Finalmente, existen otros tipos morfoldégicos bien definidos 
con caracteristicas muy especificas. Por ejemplo, las galaxias 
anulares presentan un anillo de estrellas y medio interestelar 
alrededor de un nucleo vacio. Se cree que se originan cuando 
una galaxia espiral es atravesada por una galaxia de menor ta- 
maiio. Algo parecido puede haberle sucedido a la galaxia de An- 
drémeda, ya que presenta una estructura con miiltiples anillos 
cuando es observada en el espectro infrarrojo. Otra tipologia que 
podemos encontrar son las galaxias ultradifusas, cuya densi- 
dad es extremadamente baja. Pueden tener un tamafio similar a 
la Via Lactea, pero tan solo con un uno por ciento de sus estre- 
las. Se caracterizan asimismo por Ja escasez de gas interestelar 
a partir del cual se puedan formar nuevas estrellas, por lo que su 
poblacién estelar esta envejecida. La baja densidad de material 
visible tiene como consecuencia su baja luminosidad. Como wl- 
timo apunte, hay que recordar que tan solo una pequeiia parte de 
las galaxias ha sido observada directamente, asi que es mas que 
probable que el ntimero de tipos morfolégicos especificos au- 
mente con el perfeccionamiento de las técnicas de observaci6n. 


OTRAS CARACTERISTICAS DISTINTIVAS 


Ademés de todas las caracteristicas consideradas en las clasifica- 
ciones morfoldgicas, existen otras a partir de las cuales se pueden 
distinguir las galaxias. Algunas de las mas destacadas son el ratio 
de formacion estelar o la actividad de los nicleos, con las que 5¢ 
pueden definir otras tipologias, como las galaxias con brote este 
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“ un lad : 
jar" estelar se caracterizan por tener 00, las galaxias con 


: comparacion Con la vida de la g ia, del orden de decenas 
ge millones de afios. Se calcula que en la actualidad estos brotes 
guponen una pequeria parte del total de la produccién estelar del 
yniverso, Pero probablemente fueron mucho més frecuentes en 
108 estadios iniciales de este. Por otro lado, las galaxias con nii- 
cleo activo se caracterizan por tener unas emisiones nucleares 
que representan una Cantidad significativa del total de la radia- 
cion de la galaxia, Existen varios tipos de galaxias con nicleo ac- 
tivo, entre las que podemos encontrar quasares, galaxias Seifert, 
blazares, liners, o galaxias luminosas infrarrojas, las dos tltimas 
presentando también caracteristicas de brote estelar, 

Como las galaxias con brote estelar tienen un ratio de forma- 
cién estelar muy superior al de las galaxias normales, las estre- 
llas recién formadas son relativamente frecuentes. Los brotes 
estelares tienen lugar en enormes nubes de gas, ocasionalmente 
acompanado de abundante polvo, y pueden detectarse a través 
de la observaci6n en el espectro infrarrojo o de rayos X. Algu- 
has estrellas recién formadas son muy masivas e ionizan su en- 
torno creando regiones H IT, nombre usado en astronomfa para 
referirse al hidrégeno ionizado (sus protones y electrones se en- 
cuentran libres) en contraposicién al hidrégeno neutro HI. Estas 
Tegiones pueden ser observadas a gran distancia y resultan de 
Mucha utilidad para la determinacién del alejamiento y la com- 
Posicién quimica de las galaxias. Ademés, las estrellas masivas 
Pueden generar explosiones de supernovas cuyos remanentes Se 
&xpanden, pudiendo provocar una reacciOn en cadena de forma- 
cién de nuevas estrellas en la region gaseosa circundante. as 
*pisodios pueden dar lugar al nacimiento de una gran mm 
de estrellas en un periodo de tiempo relativamente corto, de se 
NOs millones de afios. El brote termina cuando los intensos Vi 

p ispersan los gases 
4 €stelares y las explosiones de supenovas dispe 
*la region, 
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Los brotes estelares se acostumbran a asociar con galaxias 
que interactian gravitatoriamente entre ellas. Las galaxias irre. 
gulares, por ejemplo, acostumbran a presentar regiones con bro- 
te estelar. Un claro ejemplo es la galaxia del Cigarro (M82) en la 
constelacion de la Osa Mayor. Se trata de una galaxia alargada y 
estrecha con un elevado ratio de formacidn estelar en su centro, 
Esto es consecuencia al parecer del acercamiento a la galaxia 
de Bode (M81), hace varios centenares de millones de afios. E] 
intenso brote estelar que provoc6 este episodio duré unos cin- 
cuenta millones de afios, seguido por otros, el ultimo de los cua- 
les hace ran solo unos pocos millones de afios, cuando se for- 
maron los cumulos del nucleo. La interaccién gravitatoria entre 
galaxias cercanas puede causarles serias distorsiones e incluso 
pueden llegar a intercambiar gas y polvo. Si las galaxias Wegan a 
cruzarse pueden atravesarse si su momento relativo lo permite, 
en lo que se conoce como colision galactica. A pesar de su nom- 
bre, las estrellas no acostumbran a colisionar: tan solo el polvo 
de las distintas galaxias interacttia provocando brotes y generan- 
do estructuras diversas, como por ejemplo barras 0 anillos. En 
caso de que el momento relativo de las galaxias que se cruzan 
impida que se atraviesen, se produce una fusion. Es decir, se van 
juntando gradualmente en una tinica galaxia mayor que puede 
ser muy distinta de las originales. Si una de las galaxias origina- 
les es mucho mas masiva que Ja otra, la fusion se conoce como 
canibalismo. La galaxia mayor apenas se ve alterada, mientras 
que la menor pierde completamente sus caracteristicas. 

Las galaxias con nucleo activo, también conocidas como ga- 
laxias activas, estan caracterizadas por tener un nticleo que emite 
una cantidad significativa del total de la radiacion emitida por la 
galaxia. La explicacion mas extendida para este fendmeno consi- 
dera la formacién de un disco de acrecion alrededor de un agujero 
negro supermasivo central. La radiacién emitida desde el nucleo 
es energia liberada cuando la masa del disco va siendo absorbida 
por el agujero negro. Existen varios tipos de galaxias con nucleo 
activo, entre las que podemos destacar los quasares y las galaxias 
Seyfert. Ambos pueden emitir grandes cantidades de radiacion 
electromagnética en distintas frecuencias, incluyendo la altamen- 
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te energética, como los rayos X. Por un lado, los quésares oe 
* oi. 3p as = mM log 

mticleos activos mas distantes y con emisiones mds energétic, 
Fueron las primeras fuentes de radiaci6n electromagnética iq Br 
tificadas con un alto desplazamiento al rojo. Su nombre eo so 
de su apariencia mds similar a las fuentes puntuales de las ip 
llas que a las fuentes mas extensas de las galaxias, Este ef, eto 
es debido a su lejania, sabiéndose hoy en dia que pueden llegar a 
ser mas de cien veces mas luminosas que la Via Lactea. Por otro 
lado, las galaxias Seyfert cuentan con micleos similares a los de 
los qudsares en tanto en cuanto son muy distantes y con emisio. 
nes mas energéticas. La diferencia con los quasares es que estan 
rodeados por galaxias que se pueden detectar. Observadas en el 
espectro visible, la mayoria de ellas parecen espirales normales, 
La diferencia viene cuando se observan en otras frecuencias, re- 
sultando la luminosidad del nacleo comparable a la luminosidad 
de una galaxia entera como la Via Lactea. En algunas galaxias con 
micleo activo, se han detectado pares de chorros de particulas a 
velocidades cercanas a la de la luz en direcciones diametralmente 
opuestas, cuya naturaleza es todavia tema de discusion. Se cree 
que el caso particular donde uno de sus chorros esta dirigido ha- 
cia la Tierra constituye los objetos identificados como blazares. 

Existen también fuentes que se han relacionado tanto con 
brotes estelares como con nticleos activos. Por ejemplo, los li- 
ners (siglas en inglés de low-ionization nuclear emission-line 
regions) son regiones nucleares en cuyas emisiones se puede 
detectar la presencia de una cantidad importante de elementos 
con ionizacién débil. La existencia del gas ionizado origen de 
estas fuentes es motivo de debate, entre los que creen que esta 
relacionada con regiones de formacién estelar y los que pien- 
san que lo est4 con agujeros negros supermasivos centrales. En 
cualquier caso, son relativamente frecuentes entre las galaxias 
proximas, apareciendo en una de cada tres de ellas. La mayoria 
de estas galaxias tienen un bajo ratio de formacién estelar, por lo 
que en estos casos parece ser que el origen de los liners no son 
los brotes estelares, Sin embargo, recientes observaciones han 
establecido una clara conexion entre la formacién de estrellas ¥ 
los liners detectados en galaxias luminosas infrarrojas. 
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Las galaxias luminosas infrarrojas (LIRG, segiin sus siglas 
inglés) deben su nombre a que emiten més radiacién j ia 
que en el total del resto del espectro electromagnético, Pueden 
tener un brote estelar, un nucleo galactico activo, o ambas Cosas, 
En cualquier caso, la mayor parte de la radiacién emitida por estas 
causas es absorbida por grandes cantidades de polvo, que al calen. 
tarse emite radiacién infrarroja. La mayoria de las galaxias lumi- 
nosas infrarrojas parecen haber tenido algiin tipo de interaccién 
reciente con otras galaxias, cuando no son directamente Tesultado 
de una fusion. Gracias al telescopio Spitzer, se han podido compa- 
rar los espectros electromagnéticos de las galaxias infrarrojas ly. 
minosas conteniendo liners con los de galaxias con brote estelar, 
resultando muy similares. Sin embargo, también se han detectado 
similitudes con galaxias activas, asi que la formaci6n de estrellas 
podria no ser Ja unica fuente de estos liners. Las luminosidades 
de las galaxias infrarrojas luminosas alcanzan decenas de veces 
la de la Via Lactea, pudiendo alcanzar las ultraluminosas (ULIRG, 
segtin sus siglas en inglés) valores cientos de veces la de la Via 
Lactea. Un ejemplo interesante es la galaxia cercana NGC 6240, al 
parecer resultado de la fusién de dos galaxias, ya que cuenta con 
dos nticleos. En el extremo de Jas galaxias infrarrojas luminosas 
encontramos las extremadamente luminosas (ELIRG, segtin sus 
siglas en inglés), como la WISE J224607.57-052635.0, considerada 
la galaxia mas luminosa del universo conocida hasta el momento. 


en 


GALAXIAS DESTACADAS 


Existen algunas galaxias que por motivos histéricos o simplemen- 
te por su espectacularidad ocupan un lugar destacado entre la 
sociedad. Sin considerar la Via Lactea, la primera galaxia de cuya 
observacién se tiene constancia es la de Andromeda en el siglo 
x. Aunque parece que ya era conocida por las civilizaciones al- 
tiguas, debemos su primer registro a Abd Al-Rahman Al Sufi, 4 
quien asimismo debemos el primer registro de las Nubes de Ma- 
gallanes a unos —70° de declinacién en el hemisferio sur celeste. 
Si bien él mismo reconoce que no podian ser vistas desde Bagdad, 
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as ita que sf podian ser 
pign comen Observadas 
tail pa el-Mandeb en el Yemen, a unos ip joie estrecho 
de su observaci6n no fue registrada a forte. En 
Cipios del si- 


gow e inicié Fernando 


ien deben su nomb; : 
Magallanes, a quis ‘ombre actual. Sin emb: 
a gga’ 1a Ga Prehistoricas del hemisferio set he 
iat reparado yaen ellas, e incluso parece que fueron objeto de 
erosas leyendas y utilizadas para la navegacién, En ie 
resto de galaxias destacadas, hay que esp; se 


i 
a : ' erar al siglo xvm para 
gus primeras observaciones registradas. Charles Messier oe 


delos primeros en compilar un catélogo de objetos astronémicos 
prilantes con aspecto nebuloso, entre los que habia una treintena 
de galaxias. La de Andrémeda lleva el identificador M31, pero las 
Nubes de Magallanes no aparecen por estar en el hemisferio sur. 
poco después, William Herschel publicé sus mucho mas extensos 
catélogos, que constituirian la base del New General Catalogue. 
Hoy en dia contamos con observatorios mucho més evoluciona- 
dos, gracias a los cuales hemos obtenido mucha informacion de 
todas estas galaxias, que incluye imagenes de gran calidad. 

La galaxia de Andrémeda (M31) es la galaxia espiral mas 
cercana a la Via Lactea (véase la imagen superior de la pagina 
109). Es una de las tres galaxias espirales que dominan el Grupo 
Local junto a la Via Lactea y la galaxia del Triéngulo (M33), sien- 
do la mas grande y brillante entre ellas. Situada a 2,5 millones de 
aiios-luz de nosotros, es el objeto més alejado que se puede ver 
asimple vista, sin considerar la galaxia del Tridngulo que algu- 
Nos dicen poder ver. Se encuentra en el hemisferio norte celes- 
te, aproximadamente a unos +41° de declinacién en la conste- 
lacién de Andromeda. Su longitud se estima aproximadamente 
&n unos 220000 afios-luz y su nimero de estrellas en un billon, 
al menos doblando el ntimero de estrellas de nuestra galaxia. 

galaxia de Andrémeda se est acercando hacia nosotros y S° 
free que dentro de unos miles de millones de afios en 
“ontrarse con la Via Lactea. La fusion de ambas et pouls 
lugar, como se ha dicho, a una eliptica super : 
las Nubes de Magallanes son dos galaxias enanas oe ip 
local cercanas a la Via Lactea (véanse las imagenes 
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111). La mayor es conocida como Gran Nube de Magallanes 
Ja menor como Pequefia Nube de Magallanes, encontrindos, 
respectivamente a unos 160000 y 200000 afios-luz de Nosotro, 
y habiendo unos 75000 afios-luz entre ellas. Se encuentran en 
hemisferio sur celeste, formando un 


Nuestra galaxia es bastante tridngulo con el polo sur celeste eon 


ordinaria. Asi que si creemos 


lados de aproximadamente unos 20° 
de distancia angular. En noches con 


que posee un agujero negro cielo despejado, se pueden ver clara- 
supermasivo, ¢s0 N08 dice QUE la — ents como des paquets ae ete 
mayoria, sino todas las galaxias, blanquecinas. Sin embargo, ninguna 


albergan tal agujero negro en Sus _—_—_de las dos tiene identificador Messier 


centros. 
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‘por no ser visibles desde las latitudes 
Anorea M. Guez medias del hemisferio norte. En cuan- 
to al New General Catalogue, tan solo 
la menor cuenta con el identificador 
NGC 292. La mayor no lo tiene porque se asignaron distintos 
identificadores NGC a varios cuimulos estelares y otros objetos 
que la componen. Aunque tradicionalmente se ha pensado que 
orbitaban en torno a nuestra galaxia, desde hace unas décadas se 
cree que mas bien estan de paso debido a su elevada velocidad 
radial. En cualquier caso, la interaccién gravitatoria con la Via 
Lactea parece haberlas deformado seriamente. Al mismo tiempo, 
su presencia parece haber afectado también a nuestra galaxia, 
deformando partes externas de su disco. Ademéas, se han detec- 
tado corrientes de hidrdgeno neutro que conectan a las tres. La 
mayor tiene una longitud de unos 14000 afios-luz y la pequefia de 
la mitad, siendo sus masas unas cien veces menores que la de la 
Via Lactea. Otras diferencias respecto a nuestra galaxia son su 
Mayor riqueza en gas y su poblacién estelar mas joven. 

Existen asimismo una serie de galaxias no visibles sin instrumen- 
tos de observacion pero que pueden ser reconocidas facilmente con 
telescopios de aficionado. Algunas de las mds populares por su es 
Pectacularidad son la galaxia del Remolino, la galaxia del Ojo Negro 
(véanse las imagenes superiores de la pagina contigua), la galaxia 
del Sombrero (véase la imagen de las pags. 116-117) 0 las galaxias 
de las Antenas (véase la imagen inferior de la pagina contigu4): 
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= : jerda) del Ojo Negro (derecha). 
i 2lextemo superior, imagenes de las galaxias espirales det Remain 
400 as galaxias irregulares de las Antenas. 
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La galaxia del Remolino (M51) es una galaxia espiral que 
encuentra a aproximadamente +47° de declinacién en la ee. 
telacién Canes Venatici. Su distancia no se conoce con sg 
sidn, oscilando las estimaciones entre 15 y 35 millones de afiog. 
luz segin el método utilizado. Es una de las mas brillantes del 
cielo, pudiendo observarse con unos simples Pprismaticos, Al 
presentarsenos de cara podemos ver claramente su estructurg 
espiral, de ahi su nombre. De hecho, fue la primera galaxia en 
1a que se observ6 una estructura espiral, aunque esto ocurrié 
en el siglo 10x, antes de que se estableciera su naturaleza galac- 
tica, Es la galaxia dominante de su grupo y esta acompariada 
por la galaxia enana NGC 5195, con la que interactia gravita- 
toriamente. 

La galaxia del Ojo Negro (M64) es una galaxia espiral que se 
encuentra aproximadamente a +22° de declinacién en la conste- 
lacién de Coma Berenice, a una distancia estimada de entre 15 
y 30 millones de afios-luz. Su nombre se debe a que presenta un 
anillo de polvo alrededor de su micleo que oscurece su brillo. 
Desde un punto de vista cientifico, es interesante senalar que 
el gas interestelar de la region interior gira de forma opuesta al 
gas de la regi6n exterior, existiendo una importante formacién 
estelar en el limite entre ambas. Se especula que este compor- 
tamiento podria ser fruto de la absorcién de una galaxia menor 
rotando en sentido retrégrado, entre otras hipotesis. 

La galaxia del Sombrero (M104), por su parte, es una galaxia 
lenticular que se encuentra a aproximadamente -12° de decli- 
nacion en la constelacién de Virgo, a una distancia estimada 
de alrededor de 30 millones de afios-luz. Cuenta con un niicleo 
especialmente grande y brillante, asi como con un prominente 
anillo de polvo rodeando el disco galactico. Su nombre se debe 
@ que Se nos presenta casi de canto, con la apariencia de som- 
brero. 

Las galaxias de las Antenas (NGC 4038 y NGC 4039) son dos 
galaxias irregulares en plena fusién que se encuentran a -19° de 
declinacion en la constelacién de Corvus, a una distancia esti- 
mada de entre 45 y 80 millones de afios-luz. Deben su nombre 
a las largas lineas de gas, polvo y estrellas que llevan tras de 
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- cada una de las galaxias, las cuale 
sh ninsecto. Se cree que la fusién, 
* jones de afios, probablemente termin 


en una galaxia eliptica supergigan 


S con telescopios 
Su espectaculari- 
és la galaxia elfp- 
mas luminosa del 


: ; tro se encuentra 
a aproximadamente +13° de declinacion en la Constelacién del 


ismo nombre, a una distancia estimada de nosotros de en- 
tre 50 y 70 millones de afios-luz. Es el camulo dominante en 
el supercimulo de Virgo, del que forma parte nuestro Grupo 
local. Ocupa un 4rea celeste con una longitud angular de va- 
rias decenas de grados, que incluye una parte importante de 
las galaxias del catalogo Messier. Volviendo a M87, su ntimero 
de camulos globulares supera los diez mil, casi cien veces mas 
que en la Via Lactea. Cuenta asimismo con un nticleo activo, 
fuente de alta intensidad en frecuencias de radio. Otra de sus 
caracteristicas destacadas es un chorro de plasma expelido a 
velocidades pr6ximas a las de la luz. Todas estas caracteristicas 
lahacen no solo una galaxia importante desde el punto de vista 
cientifico, sino también muy popular entre los aficionados a la 
astronomia. 

Finalmente, no hay que olvidar que el niimero de galaxias que 
Se han observado es muy inferior al nimero existente en el uni- 
Verso observable. A su vez, el mimero de galaxias que se han es- 
tudiado con detalle es todavia mucho menor. Asi pues, el camino 
due queda por recorrer en el estudio de las galaxias es ae 
Sendo este un campo que apenas cuenta con un siglo de an 


Sledad. Sin duda, el avance en el estudio del origen y desarrollo 


imi sor- 
le las galaxias nos va a aportar muchos descubrimientos 4 


i daran 

Mendentes en los proximos tiempos, omen etels la 

2 ®ntender Mejor la historia de nuestro universe. tra realmente 
@ més lejana y antigua observada se encue® 


0s como 
“nos 32000 millones de afios-luz de nosotros ¥ liye 


\ATPOLOGADELAS HAMS 


119 


ALILLILOVITELTELTE LI Hf, 
Wie ytte COUNT LDapy, Wert ey, 
VME NEL 
WEOLIL ALLL 


era tan solo unos cuatrocientos millones de afios q 


LJ 
Big Bang, cuando por tanto estaba mas cerca. Las espués de tra al a “4 ; : 
cadas se presentan pues muy interesantes con el a dé. Nues g xia ‘a la Vi a L 4 Cc tea 
y otras galaxias todavia mds lejanas a través di ae 

neracion de telescopios. S de la siguiente go. 


Galileo demostré mediante un sencillo telescopio 
que la franja luminosa que atraviesa el cielo 
nocturno es efectivamente un conjunto de 
estrellas como ya habian intuido los antiguos 
griegos. Mas de cuatro siglos después, tenemos 
una visid6n muchisimo mas completa de ese 
conjunto al que seguimos lamando Via Lactea. 
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Hoy en dia se sabe que la Via Lactea es tan solo una de las mu- 
chisimas galaxias que forman el universo. De hecho, las teorfas 
sobre la forma y estructura de nuestra galaxia se inspiran en la 
observacion de las otras. Desde la Tierra, la vemos como una 
franja luminosa que divide la esfera celeste en dos hemisferios 
aproximadamente iguales. Es el resultado de estar viendo una 
estructura en forma de disco desde su interior. Se trata de un 
disco con mas de cien mil afios-luz de longitud y unos brazos 
espirales que limitan nuestra vision, como si nos encontraramos 
en.un laberinto, El Sol se encuentra precisamente en el limite de 
uno de estos brazos, siendo tan solo una enire los centenares 
de miles de millones de estrellas que componen nuestra galaxia. 
terminar su masa conjunta no es tarea sencilla ya que, ademas 
de las estrellas, hay que considerar una gran cantidad de mate- 
Nal interestelar y materia oscura. Es por ello que las raed 
Res realizadas pueden oscilar desde cientos de miles de ws 
hasta billones de masas solares, dependiendo también de don 
S¢ ponga el limite. 
8unas de las caracteristicas m i 
€n comparacidn con las otras espirales § 


4s destacadas de nuestra 
on que tiene 
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un niicleo de tamafio intermedio, brazos ligeramente sep 
dos y esta rodeada por una estructura anular poco Sethi, 
‘Ademés, cuenta con un importante halo esferoidal de estrellas 
gas caliente y materia oscura. En el nicleo, parece que existe 
una estructura barrada con un agujero negro Supermasivo en 
suinterior. En el disco, se concentran las estrellas jévenes ylos 
cimulos abiertos, ya que es donde basicamente tiene lugar 1a 
formacion estelar a partir del material interestelar. Formacién 
que es mas intensa en aquellas zonas con mayor densidad de 
material, como en los brazos espirales. En el halo, la densidad 
de gas frio es demasiado baja para que exista formacién este- 
lar, asi que este esta compuesto principalmente por estrellas 
viejas y camulos globulares. 

Finalmente, parece haber consenso en que existe una alta 
probabilidad de que algunas estrellas de entre 1a multitud que 
forman nuestra galaxia puedan albergar planetas similares a} 
nuestro con algin tipo de vida. Se ha especulado mucho sobre 
los limites bajo los que podria darse la vida extraterrestre y cud- 
Jes serian sus posibles caracteristicas, sin embargo, la mejor ma- 
nera que seguimos teniendo de medir la habitabilidad de un pla- 
neta es comparando sus caracteristicas con las del nuestro. Los 
datos actualmente considerados indican que cada estrella de la 
Via Lactea tendria una media de aproximadamente un planeta 
orbitando a su alrededor. De todos ellos, unos diez mil millones 
estarian orbitando alrededor de estrellas similares al Sol con 
caracteristicas parecidas a las de la Tierra. Parece pues poco 
probable que estemos solos en nuestra galaxia. Sin embargo, las 
distancias interestelares son tan grandes que harian muy dificil 
la interaccién, en caso de que algtin dia lleg4semos a encontrar 
vida extraterrestre. 


LAS DIMENSIONES DE NUESTRA GALAXIA 
La Via Lactea se nos aparece como una franja luminosa de unos 


30° de ancho que atraviesa el cielo nocturno. Divide la esfera 
celeste en dos hemisferios aproximadamente iguales, extendiér- 
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jose DOr una regién que comprenq 
alade la Cruz 
— Supone Una inclinacién del 
0 ecuatorial celeste de aproxi- 


© galactico coinc; 
mds Juminosa situada en la constela. CO coincide con la parte 


cion de Sagitario. La direccién dia 
metralmente opuesta se encuentra 


en la ve 
mnosidad de la Via Lactea es relati- tendremos una sensacion en 


yamente baja, asi que en presencia ®! Pecho de que es algo mucho 


Si miramos hacia la Via Lactea a 
constelaciOn del Auriga. La Iu- través de los ojos de Carl Sagan, 


de la Luna su vision se puede ver di- M&S grande que nosotros. Y lo es, 


ficultada y en entornos urbanos con Pero no es algo sobrenatural, 
elevada contaminaci6n luminica ello 

es simplemente imposible. Se calcula 

que mas de un tercio de la humani- 

dad no puede contemplarla desde sus lugares de residencia. Las 
mejores condiciones para su observacién se dan en zonas poco 
pobladas, cuando la Luna esta por debajo del horizonte. 

Hoy en dia se sabe que la Via Lactea es una galaxia espi- 
ral barrada, siendo una de jas tres mayores del Grupo Local, 
por detras de la de Andrémeda (M31) y por delante de la del 
Tri4ngulo (M33). La galaxia de Andromeda esté situada apro- 
ximadamente a unos 2,5 millones de afios-luz de distancia y la 
del Tridngulo a unos 2,8 millones de afios-luz, aunque no hay 
que tomar estas distancias como exactas, ya que existe un im- 
Portante grado de indeterminacién. La distancia angular entre 
M31 y M33 es de unos 15°, lo que con los valores anteriores da 
una distancia del orden de 750000 aftos-luz. Parecen estar gra- 
Vitatoriamente vinculadas, con la segunda en una orbita de alta 
excentricidad alrededor de la primera. Ademés, como se ha al 
cho, la galaxia de Andromeda se est acercando hacia nosotros 
Y podria acabar fusionandose con la Via Lactea dentro de oo 
les de millones de afios. Por otro lado, el Grupo ee 
‘a también con varias decenas de galaxias ee ie de 
de las cuales son galaxias satélites que am El némero 
una de las tres mayores o de su centro de mast 


nes LATALAVALACTEA 


Ricuaro Dawkins 


Fa aaa 
~ LAVIA LACTEA EN LA HISTORIA 
z La observacion de la franja luminosa en el cielo nocturno conocida como Via ies 
monta a los origenes de! hombre. De hecho, ha sido conocida por todas las culturas Se re. 
han asignado otros nombres, como por ejemplo Rio de Plata en las culturas ofientales, 'e 


Un conjunto de estrellas? 
Una de las primeras personas en sugerir que esa franja podia estar formada por un Side 


de estrellas como las otras, pero mas distantes, fue Demacrito en la antigua Grecia. Durante Si- 
glos, esta posibilidad fue tratada como una simple hipdtesis, ya que muchos incluso Pensaban 
que era un fenémeno atmosférico. Los siguientes avances se produjeron en el mundo arabe 
a partir del siglo XI, después de que Alhacén resolviera la naturaleza no atmostférica de {a Via 
Lactea al no poder medir su paralaje. Aunque algunos atribuian su apariencia a la separacién, 
tamafio o naturaleza difusa de las estrellas, también hubo quien acertadamente la atribuyé a la 
refraccion atmosférica, como se puede observar en las conjunciones planetarias, Las primeras 
evidencias de que realmente se trataba de un enorme conjunto de estrellas llegaron ya en el 
siglo xwi, El honor correspondid a Galileo, uno de los cientificos mas importantes de todos los 
tiempos y uno de los primeros en realizar observaciones sistematicas con un telescopio. En el 
siglo xv, Thomas Wright propuso que las estrellas de la Via Lactea se mantenian unidas por 
fuerzas gravitatorias y rotaban alrededor de un centro de masas, como ocurria con el sistema 
solar, pero a una escala mucho mayor. Desde nuestra posicidn interior, percibiamos como 
una franja lo que era en realidad algo parecido a un disco. Wright también especulé con que 


ualidad. 


Esquema de la forma de la Via Lactea y la ubicacin del sistema solar, consideradas en la act 
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cuento del numero de estrellas en diferentes regi 3 ‘ 

- precisas del tamario de la Via Lactea y la fou _ perms nid me 

Gabe destacar el trabajo de Harlow Shapley quien, baséndose en el estudio lenedoce ; 

giobulares, concluyo que la forma de nuestra galaxia se aproximaba a la de un disco mnie és : 

yarios cientos de miles de afios-luz de longitud, con el Sol lejos del centro. Actualmente ‘ 

cias alos potentes instrumentos usados en la observacién de la Via Labieay de otras qin | 

contamos incluso con informacion bastante precisa de su estructura espiral global. ' 
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de estas galaxias podria ser mucho mayor que el de las 

. a que se 
conocen en la actualidad, ya que por su tamaiio Son dificiles q, 
detectar a la distancia en que se encuentran. Sin ir mas tite 
en 2016 se descubri6 una nueva galaxia en la constelaci6n dé 
Virgo a una distancia aproximada de unos 280000 afios-luz, La 
galaxia Virgo I es una enana casi esférica con una luminosidag 
muy débil, tanto que se convirtié en la menos luminosa confir. 
mada hasta ese momento. Entre las galaxias enanas del Grupo 
Local destacan por su visibilidad las dos que forman el conjun- 
to llamado Nubes de Magallanes, algo ms préximas que Virgo 1. 
Aunque parecen mas bien estar de paso, su interaccion gravi- 
tatoria con la Via Lactea se manifiesta en forma de importantes 
deformaciones. Otras galaxias enanas atin mds cercanas, tanto 
que estan siendo absorbidas por la Via Lactea, son las de Sagi- 
tario y del Can Mayor. Aunque esta Ultima es la mas cercana de 
todas, no fue descubierta hasta el siglo xx, ya que se encuentra 
justamente en el plano de la Via Lactea, escondida tras altas 
concentraciones de estrellas, gas y polvo. 

La longitud de la Via Lactea puede oscilar entre 100000 y casi 
200000 afios-luz, dependiendo de dénde se considere su limite. 
La gama alta de ese valor se obtiene considerando una estructura 
anular de estrellas descubierta recientemente oscilando a ambos 
lados del plano galactico, alrededor de la parte mas densa del dis- 
co. El grosor del disco es del orden de los mil aiios-luz, lo que para 
hacernos una. idea equivaldria aproximadamente a las proporcio- 
nes de uno 0 varios discos compactos apilados, dependiendo de 
la parte considerada. El disco no se termina de una forma brusca, 
sino que la concentracién de estrellas disminuye progresivamente 
con Ja distancia al centro galactico, aunque de forma mas acusada 
a partir de los 40000 afios-luz. E] material interestelar tampoco se 
distribuye uniformemente, existiendo una zona de gas frio con un 
grosor de centenares de afios-luz y una zona de gas caliente con 
un grosor de miles de afios-luz. Ademas, envolviendo al disco ga 
lactico, encontramos un halo esferoidal de estrellas, gas caliente 
y materia oscura que se extiende centenares de miles de afios-luz. 

En cuanto al némero de estrellas, Jas estimaciones actuales 
se mueven entre los cien y cuatrocientos mil millones. Este rat 
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‘4 Por el nicleo y las 
pre se trasiada a la masa visible, que se estima en Bicicae 
centenares de miles de masas solares, de las cuales la na 
Material interestelar, 
Materia oscura que se 
de afios-tuz del centro, 
masas solares. Un mé- 


: un cierto volumen de la 
galaxia es medir la velocidad ala que Se mueven las estrellas asu 


alrededor. Mediante estudios sobre la velocidad de las estrellas 
en ej halo realizados en 2010, se estimé que la masa contenida en 
un radio de 260000 afos-luz alcanza unas 7-10" masas solares, 
Segin estimaciones més recientes, la masa total podria incluso 
llegar hasta 4,5- 10"? masas solares, esto es 4,5 billones. 

En cuanto a la situacidn del sistema solar, parece que se en- 
cuentra en el limite de uno de los brazos espirales, orbitando 
alrededor del centro galactico a una distancia de aproximada- 
mente 26500 afios-luz y a una velocidad de unos 220 km/s. Esto 
da un periodo orbital de mAs de 200 millones de afios, aunque 
la érbita solar no esta contenida en un plano sino que oscila 
levemente debido a la compleja interaccién gravitatoria con las 
distintas partes de la galaxia. En cualquier caso, la direccién 
en la que se mueve esta inclinada aproximadamente unos 60° 
Tespecto a los planos orbitales de los planetas, cuya trayectoria 
en la galaxia es mds bien helicoidal. Este movimiento plantea 
también la cuestién de cémo interactéa el campo electromag: 
Nético solar con el campo electromagnético interestelar. Por 
un lado, el campo interestelar esté curiosamente propagado 
Por rayos césmicos, cuyo origen parece ser sobre todo ‘a 
tragalactico, Concretamente, proceden de la constelacion : 

Ntauro, donde se ha localizado como su posible ome as 
Salaxia con micleo activo, con emisiones mucho eared 
que las de] nticleo de la propia Via Lactea. Por otro lado, 
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po magnético solar se conoce como heliosfera 
camente en la region dominada por el viento 
particulas cargadas eléctricamente que emite 
de forma constante. La heliosfera se extiende 
lar hasta mas alla de las Grbitas planetarias, 
tas de periodo largo pueden pasar la mayor parte de sus vidas 
en su exterior. Una de las fuentes de informacién Mas valiosas 
que tenemos sobre cémo se produce la transicién entre am. 
bos campos son los datos que atin siguen enviando las naves 
espaciales Voyager 1 y 2, cuarenta afos después de su lanza- 
miento. Ambas han atravesado una zona donde las particulas 
se desaceleran hasta velocidades subsénicas aumentando su 
densidad, siempre mucho menor que la de cualquier vacio crea- 
do en la Tierra. Este hecho se ha interpretado como una onda 
de choque. En la zona de transicién antes de llegar al espacio 
interestelar, la velocidad de las particulas llega a ser nula y se 
han detectado burbujas gigantes que responderian a estructu- 
Tas magnéticas autGnomas. Volviendo al movimiento del Solen 
la galaxia, se crey6 durante mucho tiempo que determinaria la 
forma de la heliosfera, provocando un arco de choque y una 
cola en el medio interestelar. Sin embargo, recientemente se 
han realizado estudios que indican que la orientacién del cam- 
po magnético interestelar propagado por los rayos césmicos 
tendria una importancia crucial. Estos estudios se basan en 
datos tomados por las naves Cassini e IBEX sobre el viento 
solar rebotado en los limites de la heliosfera y retornado como 
Atomos neutros de hidrégeno. 


Y consiste bagi. 
Solar, el flujo de 
nuestra estrella 
con el viento so- 
aunque los come. 


ESTRUCTURA GALACTICA 


La Via Lactea esta clasificada como una galaxia del tipo SB(rs)be 
Segiin el sistema de Hubble-de Vaucouleurs. Es decir, se trata de 
una galaxia espiral barrada con un nicleo de tamafio interme- 
dio y brazos ligeramente separados, rodeada por una estructura 
anular poco definida. En cuanto al niicleo, se empez6 a sospe- 
char que se trataba de una galaxia espiral barrada en lugar de 
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( ystEMA DE REFERENCIA GALActicg 
' pispone™nos de un sistema de referencia que 


ai7h45mde ascensiOn recta y ~28° 56' de dectin 
ai centro galactico en el punto conocido como Sagitario as ((=359° 56! b 


cuadrantes ia ¥ 
Seguin la longitud galactica, se definen cuatro cuadrantes en la Via Lactea: ef primero (GQ1) | 
desde 0° hasta 90°, el segundo (GQ2} desde 90° hasta 180°, el tercero (GQ3) desde 180° 
hasta 270° y el cuarto (GQ4) desde 270° hasta 360°, 0 lo Que es lo mismo, 0°. Ademés, | 
cada uno de los cuadrantes se puede dividir por el plano galactico dando lugar a la parte 
norte (N) y a la parte sur (S). Asi pues, las constelaciones del zodiaco, por ejemplo, estan’ 
distriouidas como sigue: Sagitario, Capricornio y Acuario en SGQ1; Piscis, Aries y Tauro en “ 
SGQ2; Geminis, Cancer y Leo en NGQ3; Virgo, Libra y Escorpio en NGQ4. ! 
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una galaxia espiral en la década de 1990. Gracias al telescop; 

: ‘ pio 
espacial Spitzer, se pudo ver en 2005 que la barra central eg in. 
cluso mas larga de lo que se habia crefdo con anterioridad. Ry 
cuanto a los brazos, no es nada sencillo determinar desde dentro 
cual es su morfologia, ya que nuestra visi6n esta limitada por acu- 
mulaciones de gas y polvo interestelar. Entre ellas destacan las 
estructuras nebulosas de la Gran Grieta, en el primer cuadrante 
del sistema de referencia galactico, o del Saco de Carbén en el 
cuarto (véase la imagen de las pags. 130-131). Estas estructuras 
son percibidas desde nuestra posicién como areas oscuras frente 
ala franja luminosa, como si nos encontraramos en un laberinto, 
Sin embargo, aunque el medio interestelar es opaco a la luz, es 
casi transparente a las ondas de radio, lo cual permite realizar yn 
mapa de la distribucién de las nubes de gas frio con hidrégeno 
neutro HI, que emiten radiacién en esa frecuencia. Por otro lado, 
ademas del micleo y el disco galdctico donde se encuentran los 
brazos, nuestra galaxia cuenta con un halo esferoidal de estrellas, 
gas caliente y materia oscura. 

El nicleo consiste en una regién densamente poblada de es- 
trellas viejas alrededor del centro galdctico, situado en direccién 
al punto conocido como Sagitario A* (el asterisco forma parte 
del nombre). Se cree que corresponde a un agujero negro su- 
permasivo con varios millones de veces la masa solar, segtin se 
estima a partir del movimiento de material a su alrededor. La 
radiacion electromagnética que nos llega desde allf es intensa 
en términos absolutos, pero débil para un agujero negro super- 
masivo. Esto se puede explicar por la escasez de gas y polvo en 
sus inmediaciones, provocando una tasa de acrecién extrema- 
damente baja comparada con la de los niicleos activos de otras 
galaxias, del orden de varias millonésimas de masa solar en un 
afio, Parece ser que el nucleo consta de una barra central, aun- 
que su forma no se conoce con exactitud, pudiendo oscilar su 
longitud desde 5000 hasta 35000 afios-luz y su Angulo desde 10° 
hasta 50°. Algunos mantienen que esta dividida en dos partes di- 
ferenciadas, aunque también existen indicios de que ello no seria 
especialmente destacado. Parece asimismo que alrededor de la 
barra central existe una zona donde se concentra gran parte del 
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aa asociadas a la formacién de los cémulos estelares préximos 
# entro hasta la existencia en el pasado de un chorro de par- 
ieulas proveniente del agujero negro central, En 2015, la NASA 
anuncié 1a deteccion de una punta de emisién de rayos X cen- 
tenares de veces mas intensa de lo habitual desde Sagitario A*. 
Las hipétesis que se barajan para dar explicacién a este evento 
yan desde la caida de un asteroide en el agujero negro hasta la 
dinamica de las lineas de campo magnético en el flujo de gas 


entrante. 


; isiones 6 
Esquema de las dos burbujas gigantes origen de las emisiones 
ambos lados del plano galdctico. 


mesa cna AWALATE 


rdiacin etromagnética de aa frecuencia 
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Norma-Exterior 


El disco esta organizado en diversos brazos e: 
se concentran el medio interestelar y la formaci 
Las espirales logaritmicas se caracterizan Por presentar un 4 
gulo constante entre la perpendicular a un punto y la linea 7: 
lo une al centro. En el caso de la Via Lactea este valor oscil oe 
en torno a 13°, sin embargo, parece ser que el patrén emi, 
logaritmico no se cumple a la perfeccién en nuestra galaxia. 
Por ejemplo, se cree que el brazo en el que nos encontramos es 
una ramificacion y que es bastante probable que esta estructura 
se repita en otras partes. Asi pues, los brazos de la Via Lactea 
presentarian un cierto grado de irregularidad como se ha ob- 
servado en otras galaxias, con ramificaciones, fusiones y giros 
inesperados. Se piensa que existen dos brazos principales, que 
han sido bautizados como Perseo y Escudo-Centauro, asi ‘eaie 


Spirales donde 
6n de estrellas, 


Carina-Sagitario 
9 Norma-Exterior 


Ubicacién del Sol 


Ori6n-Cisne 


Barra central 


Nicleo 


eg i 
**,, ZONADE SOMBRA 
%e 


Esquema de la distribucién estimada de los brazos de ta Via LActea segtin lo observado desde la Tierra. 
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. ico. El brazo local o ramificacién 
recibe el nombre de Ori6n-Cisne. Se ha sugerido que existen dos 
tipos de san, sr mania diferenciados en los brazos de nues- 
tra galaxia. Los tramos interiores rotarian més deprisa y los ex: 
teriores Mas despacio. Las caracteristicas irregulares de nues- 
tro brazo local vendrian dadas por estar situado en la zona de 
transici6n entre ambos. Por otro lado, en 2004 se identified un 
nuevo tramo exterior que probablemente forma parte del brazo 
de Norma-Exterior. Ademés, se han identificado alrededor del 
nucleo galactico dos ramales centrales situados a unos diez mil 
afios-luz del centro. El ramal central cercano fue descubierto a 
mediados del siglo xx en el cuarto cuadrante y se estima que se 
expande hacia el exterior a una velocidad de 50 knvs. Contiene 
grandes cantidades de gas pero no se ha detectado gran activi- 
dad de formacion estelar. El ramal central lejano no fue descu- 
bierto hasta principios del siglo xx, en el primer cuadrante. 
Los brazos espirales tienen una alta concentracién de mate- 
rial interestelar y formaci6n de estrellas, por lo que su poblacion 
estelar es relativamente joven, aunque los de Perseo y Escu- 
do-Centauro tienen un mayor contenido de estrellas viejas. Para 
estimar la distribucién de estrellas en los brazos, se han estudia- 
do las seeciones de los tramos interiores de Escudo-Centauro y 
Carina-Sagitario, realizando observaciones en la direccién tan- 
Sente a cada uno de ellos. Segiin los tltimos trabajos, el brazo de 
Escudo-Centauro cuenta con un tercio de gigantes rojas més 
de lo que cabria esperar, pero no ocurre lo mismo en el brazo de 
arina-Sagitari s aterial interestelar, se concentra 
& agitario. En cuanto al mi sversos cuimmulos 
” estructuras nebulosas que pueden albergar dive enon 
lertos donde se generan las nuevas estrellas. Una = “er 
PV piri yluminosas es la de la Quilla, situadaen la neh 
“lL mismo nombre, conocida también como Carind. of beatos 
2.Una distancia de entre 6000 y 10000 oe Ori6n, es 
itario y, aunque es mas luminosa que 
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algo menos conocida por encontrarse en el hemisferio sur. Entre 
sus estrellas mas destacadas encontramos Eta Carinae, una As 
las estrellas mas luminosas y masivas de nuestra galaxia. Ro. 
deando a Eta Carinae podemos encontrar la estructura nebulosa 
dei Hominculo. Segtin se cree eS masa eyectada en una gran ex. 
plosién que convirtié a esta estrella en la segunda mas luminosa 
del cielo en 1843 por un breve periodo de tiempo. Eta Carinae 
probablemente termine con una explosién mucho mas violenta 
que una supernova (hipernova) en unos pocos cientos de miles 
de afios, 0 incluso antes. 

En el limite exterior de los brazos espirales se encuentra e] 
anillo de Monoceros, con una masa 100 millones de veces la so- 
lar. Tiene una forma filamentosa compleja que da tres veces la 
vuelta al disco galactico. No fue descubierto hasta principios del 
siglo xxi y atin esta en discusi6n cual es su naturaleza. Algunos 
creen que podria consistir en un flujo de materia de la galaxia 
enana de Can Mayor, en un proceso de fusién con la Via Lac- 
tea. De hecho, esta galaxia fue descubierta mientras se estudia- 
ba el anillo. Se sabe que la galaxia de Sagitario deja un rastro 
de desecho galactico a lo largo de su 6rbita polar alrededor de 
la Via Lactea, lo cual ha llevado a creer que esta podria ser la 
naturaleza del anillo de Monoceros en relacién con la galaxia 
de Can Mayor. Sin embargo, ello esta atin en discusion y otros 
creen que simplemente se trata de una estructura relacionada 
con el propio disco galactico, mas ancho e irregular de lo que se 
consideraba con anterioridad. Recientemente, se han presenta- 
do estudios que indican que el disco galactico presenta pliegues 
que incluyen el anillo de Monoceros. Segiin este modelo el dis- 
co galactico podria extenderse a hasta casi 200000 afios-luz de 
longitud. Esta reconsideracién del tamafio de la Via Lactea es 
consistente con el reciente descubrimiento de que el disco de la 
galaxia de Andrémeda es mucho més extenso de lo que se habia 
creido. No hay que olvidar que muchas de las teorias sobre la 
forma y estructura de nuestra galaxia se han gestado gracias a 
la observacién de las otras, 

En cuanto al halo esferoidal, la densidad de gas suficien- 
‘emente frio para colapsar en estrellas es escasa, por lo que 


NUESTRA GALAXIA: LA VIA LACTEA 


afios-luz de 
jmadamente @.unos 38000 Taio 
Ima ; ion de Acuari, aproxim mo de los mayores Cum 
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. Se encuentra en el halo de la Via Léctea, cuenta millones de afios, 
thbuares conacidos. Ora de sus peculardades es que ene 1300 
‘9U0S de nuestra galaxia. 
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apenas existen cimulos abiertos ni tiene lugar la formacién a 
estrellas. Asi pues, las estrellas del halo son Viejas y pueden 
encontrarse agrupadas en ctimulos globulares, entre los que se 
encuentran varios objetos del catdlogo Messier, como Por ejem- 
plo el M2 (véase la imagen de la pag. 139). Aunque la Mayoria 
se halla a menos de 100 000 afios-luz del centro de la galaxia, se 
han encontrado cumulos globulares a hasta 200000 anos-luz, 
La dinamica del halo es muy distinta a la del disco, teniendo 
casi la mitad de los cimulos 6rbitas retrégradas, es decir, en e] 
sentido contrario al predominante en el disco. Ademias, estas 
6rbitas pueden ser complejas, a diferencia de las Orbitas plane- 
tarias elipticas a las que estamos acostumbrados. Las estrellas 
y cumulos del halo pueden encontrarse temporalmente en el 
disco, ya que sus 6rbitas los llevan a cruzarlo periddicamente. 
Se pueden distinguir del resto por su edad, composicién y ve- 
locidad. 

Recientemente se ha detectado en el interior del halo una re- 
gidn con alta concentracion estelar con una orientaci6n casi per- 
pendicular al disco, a unos 30000 afios-luz de distancia. Obser- 
vada desde Ja Tierra, ocupa un drea con una longitud de varias 
decenas de grados y se encuentra en direccién a la constelacion 
de Virgo, por lo que se la viene llamando corriente estelar de 
Virgo. A pesar de la gran superficie que ocupa, no se habia de- 
tectado hasta ahora debido a su relativamente baja densidad de 
estrellas. Se cree que podria tratarse de los restos de una galaxia 
enana que se esté fusionando con la Via Léctea. Se encuentra 
casi en el plano orbital de Ja galaxia enana de Sagitario, aunque a 
una Cuarta parte de su distancia respecto al centro galactico. Por 
ese motivo, se ha sugerido que podria ser el remanente dejado 
precisamente por esa galaxia. 

El gas del halo puede llegar a alcanzar temperaturas del or- 
den de los 2,5 millones de kelvins, siendo basicamente detecta- 
ble a través de telescopios espaciales de rayos X. Estudios re- 
clientes indican que se extiende centenares de miles de afios-luz 
y esta girando en la misma direccién que el disco, solo que 4 
una velocidad algo menor. La reciente deteccién de esta rota- 
cion resulta de sumo interés porque va a permitir realizar mo- 
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ge nuestra galaxia. La masa total ge 828 caliente posta ary 

jvalente al resto de materia Ordinaria de | Vi en “se 
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Z : nuestra galaxia esm 
mayor y estaria dominada por una gran eantidad oc tien 
ura. Se estima que en el universo | canti dad de materia oi 


es alrededor de cinco veces mayor Que Ja cantidad de ma 
ia ordinaria. Este seria también el caso de la Via Léctea gj sar 
confirman las estimaciones para la masa de Bas caliente en su 


halo. 


POSIBILIDADES DE VIDA 


La posibilidad de que exista vida en el exterior de nuestro pla- 

neta se leva planteando desde hace siglos. Uno de los primeros 

en sugerir esta idea fue Giordano Bruno. Segiin Bruno, en un 

universo donde todas las estrellas estuvieran rodeadas de su 

propio sistema planetario, habria otros astros como Ja Tierra 

conteniendo «animales y habitantes». Actualmente, una parte 
importante de la comunidad cientifica considera posible e in- 
cluso probable que exista alguna forma de vida en otros as- 
tros con las condiciones adecuadas. Sin embargo, no se dispo- 
ne atin de ninguna prueba, asi que tan solo se pueden om 
conjeturas o estimaciones al respecto. Los tnicos intentos le 
basqueda directa han tenido lugar en otros cuerpos del Siac 
Solar con condiciones para albergar formas de vida pI merci 
Aunque han existido diversas misiones de superficie a z 
‘es en Marte con esa intencién, algunas todavia ae "i otra 
Se ha encontrado hasta el momento ninguna = = mation 
Posibles lugares en los que podrian existir anes de Japiter 
de agua bajo las capas de hielo de elgunos re Hegado hasta 
y Saturno, aunque las pocas misiones que sida, Toda 18 
*stos planetas no permiten sacar ae gervido para refi 
informacion recopilada en estas re Ja vida que siguen 
Nar una serie de hipétesis sobre el origen tido, la exobiologia 
Sendo eminentemente tedricas. En este sem" 
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es Ja especialidad dentro de la astrobiologia que se dedica g 
especular sobre los limites en que podria darse la vida extra. 
terrestre y cudles serian sus posibles caracteristicas, De todas 
formas, la escasez de datos y la imposibilidad de Yealizar ex. 
perimentos para refutar las hipdétesis no permiten establecer 
una disciplina cientifica con limites bien definidos. Las apro- 
ximaciones al tema son muy diversas, tratando aspectos tan 
dispares como el posible origen de la vida terrestre en otros 
cuerpos del sistema solar o la existencia de formas de vida con 
algun tipo de inteligencia mas alla. 

La busqueda de vida extraterrestre no se limita a otros ‘cuer- 
pos del sistema solar. Actualmente se est4n levando @ cabo 
diversos programas de deteccién de planetas extrasolares 0 
exoplanetas, es decir, planetas fuera del sistema solar. Hasta e} 
momento se han descubierto ya miles de sistemas planetarios 
con uno o mas planetas. Muchos de ellos son gigantes gaseo- 
sos con una masa igual o superior a la de Japiter, orbitando 
en un periodo muy corto a poca distancia de su estrella, por 
lo que en ocasiones son’ conocidos cémo jupiteres calientes. 
Estos planetas son mucho més faciles de detectar con los mé- 
todos disponibles hasta el momento que los planetas rocosos 
de menor tamafio como la Tierra. Los métodos mas utilizados 
hasta la fecha han sido el de la velocidad radial y el del trdnsito 
planetario (figura 3). El método de la velocidad radial detecta 
mediante el efecto Doppler en la luz de las estrellas su posible 
oscilacién a consecuencia de planetas orbitando a su alrededor. 
El método del transito detecta leves disminuciones en Ja lumi- 
nosidad de las estrellas provocadas por el paso de un planeta 
entre ellas y nosotros. Si bien el segundo método permite la de- 
tecci6n de planetas mds pequefios y alejados de su estrella, tan 
solo posibilita localizar aquellos cuyo plano orbital estd dirigido 
de tal forma que pasa por las inmediaciones de la Tierra. Exis- 
ten también otros métodos especificos para determinados tipos 
de estrellas, como los pilsares dejados tras la explosién de una 
Supernova. La cuestién es que emiten regularmente ondas de 
tadio que se pueden usar para detectar las posibles oscilaciones 
Provocadas por planetas. La primera deteccién confirmada de 
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Esquema de cémo funciona el método det transito para la deteccién de planetas 
extrasolares. La idea es que se tomen medidas de la luminosidad de una estrelia y si al 
menos en tres ocasiones puntuales se da una disminucién significativa de tuminosidad, 
se considera que tiene un planeta. Analizando mas detalladamente ta periodicidad de tas 
disminuciones, se puede llegar incluso a detectar si existe més de uno y cudles son sus 


periodos orbitales. 


un planeta extrasolar se hizo alrededor de uno de estos cuerpos 
afinales del siglo xx. 

La primera localizacién confirmada de un planeta Ex WaRO> 
lar orbitando alrededor de una estrella de la secuencia prin- 
Cipal tuvo lugar en 1995. Desde entonces el numero de man 
brimientos ha aumentado afio tras afio. Hoy en dia i eae 
incluso diversos sistemas con planetas cuyas SE oatiitl 
similares al nuestro. La sonda espacial Kepler a, a pri- 
Supuso un avance importante en este sentido. sie atl 
Meros afios, antes de que empezaran sus ices 
'acién, encontré la mayor parte de los planetas ex podemos 
“onfirmados hasta la actualidad. Entre moet unos 470 
tacar el planeta Kepler-438 b, a aproximade! ha el indice de 
Atlos-luz, de nosotros, el cual tiene hasta la fee 
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LA FAMILIA TRAPPIST-1 ; — brian ido forma do ente'thag 

Aprincipios de 2017 se reveld la existencia de varios nuevos planetas orbitando alr pare exteriores. Tras la formacién, cada p 

estraia Trappist-1, una enana foja situada a unos 40 afios-luz de a Tierra, en la constelacige, : a jugar para la formacion del siguiente por 6} 

Acuario. El total de planetas conocidos hasta la fecha es de siete, todos orbitando @ una a de gejand© 
© ia menor que Mercurio respecto al Sol, con periodos de pocos dias, fo que hace pensay tine (ta diminuta 
; mayoria presentan una rotacion sincrona con su periodo orbital. Parece ser que al ments “ake la de Trappist-1 es significative porque thi 
© encontrarian en la zona habitable (en la cual es posible la existencia de agua liquida) alrededor - : so de un gran numero -de estrellas p = i 
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la estrella y podria ser que los otros cuatro no estuvieran muy lejos, | ‘os con Multiples integrantes, lo que multipiica 


Formacién del sistema esi La citada estrella, lamacia también 2MASS J23062928-0502285, 


Las caracteristicas tan especiales de este sistema han hecho plantear a los Cientificos cuestiones 
acerca de su origen. La formacion de estos siete planetas con tamafios Parecidos a la Tierra en 
las distancias tan cercanas a la estrella donde orbitan actualmente parece poco Probable ya que 
implicaria un disco protoplanetario muy denso. Para resolver este problema y explicar también 
Por qué todos tienen tamarfios tan parecidos, ha surgido recientemente una nueva hipstesis, Los 


Camino de descubrimiento : 
Los planetas de Trappist-1 fueron localizados gracias a los esfuerzos de Michaél Gillon y de su 
equipo del Instituto de Astrofisica y Geofisica de la Universidad de Lieja, en Bélgica. Utiizando el 
telescopio Trappist del Observatorio de La Silla, en Chile, especialmente diseflado para localizar 
plnetas extrasolares por el método del transito, anunciaron en mayo de 2016 la existencia de tres 
planetas alrededor de la estrella. En febrero de 2017 se dieron a conocer otros Cuatro. Entre ellos, 
d planeta mas cercano a Trappist-1 tarda apenas un dia y medio en girar a su alrededor. Es muy 
posible que todos se afecten gravitatoriamente entre si, habiendo alcarzado érbitas resonantes. 
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Comparacién, 
elaborada por 
Se muestra fs radios el Observatorio 
€N comparacisn con Io: 
Coro unidad para el rad 
{a apariencia grafica d 


y las masas estimados fara los planetas del sistema Trappist-1 (arriba) 
S de los planetas de tipo terrestre (ocosos) de nuestro sistema solar (abajo). 


io se usa el de la Tierra, Como unidad para la masa se usa también la de la Tierra. 
e los planetas de Trappist-1 es solo imaginaria. 


interacted 
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similitud respecto a la Tierra m4s elevado. Hay 

cuenta, no obstante, que este indice no indica af hs = tener en 
del planeta sino su parecido con el nuestro, Evident sailidad 
Tierra tiene una alta habitabilidad, pero resulta nee la 
planetas con una habitabilidad primaria atin ae et 
en términos de aptitud para albergar organismos con 
capaces de sintetizar por si mismos todo lo que Tei ips 
este ranquin, los mejor situados segiin la informacién 4, mi 
que disponemos a dia de hoy son K2-18 b, Kepler-62 y i. ms 
832 c. Esto puede resultar sorpren at 
que la tnica vida que conocemos es 


dente teniendo en cuenta 

la terrestre y que la: 
aie: i ili 5 
diciones de habitabilidad son extra a 


pOlaciones de las de nues- 
tro planeta. La paradoja que supone que existan planetas con 


mayor habitabilidad primaria que la Tierra viene dada por el 
hecho de que se supone que en ellos existen mayores super- 
ficies con las condiciones que en nuestro planeta se juzgan 
como 6ptimas. Uno de los requisitos mds fuertes que se exige 
a un planeta para ser considerado habitable es que esté a una 
distancia de su estrella que permita la existencia en su super- 
ficie de agua en estado liquido. Se dice de los planetas que 
cumplen esta caracteristica que estan en la zona de habitabi- 
lidad de su estrella. 

Es preciso remarcar que, aunque se han encontrado miles 
de planetas, esto no es un porcentaje significativo del total. 
En el caso de los planetas terrestres esto resulta especial- 
mente dificil ya que hasta ahora se ha dependido del método 
del transito. Esto implica que tan solo se han podido detectar 
aquellos cuyas 6rbitas cortan la visual con sus estrellas, lo 
que representa una pequefiisima parte del total. Para el resto 
se necesitaria disponer de instrumentos de observacion mu- 
chisimo mas potentes para poder detectarlos directamente, 
lo cual resulta imposible a dfa de hoy debido a la gran ceed 
nosidad de sus estrellas. De hecho, las pocas es ‘ 
directas que se han realizado hasta el momento son os is ml 
tas extrasolares de dimensiones comparables ala de <a 
Sin embargo, el constante desarrollo de las igsmcot de 
vacién espacial puede posibilitar en las proximas 


décadas la 
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itan 
ptencion de imagenes de planetas extrasolares que Sn ni 
2 i i la compos! 
i edades, como 
conocimiento de sus propi i 
ot posibles atmésferas. Con estos datos se podra intentar 
detectar indicios de vida primitiva, 


como por ejemplo un alto nivel de Podria haber —— 
oxigeno atmosférico. Para hacernos nuestra galaxia, y existe 

una idea de la dificultad que supo- ge millones de otras galaxias. 
ne encontrar planetas con la tec- 4 4 prohabilidad indica que es cas! 


nologia actual, tan = hace falta 
r que hasta ni siquiera a 

a sreieion de que Proxima lugar del espacio. 
Centauri, la estrella mas préxima 
ala Tierra, contaba con uno. Otros ‘ 
planetas extrasolares destacados encontrados recientemente 
son los que forman el sistema Trappist-1, situado a aproxima- 
damente 40 afios-luz de nosotros. . 

El numero de planetas en la Via Lactea se estima entre cien 
y cuatrocientos mil millones. Para obtener este intervalo se ha 
aplicado el andlisis estadistico a la observacién del universo. 
Concretamente, se han examinado de forma automatica image- 
nes obtenidas sistematicamente para detectar anomalias pro- 
vocadas por cuerpos situados entre las fuentes luminicas y no- 
sotros. Estas anomalias pueden consistir tanto en variaciones 
regulares de la luminosidad de las estrellas debidas a los tran- 
sitos de sus propios planetas como en variaciones puntuales 
de la luminosidad de fuentes lejanas debidas a microlensing, 
es decir, a la desviacién de sus rayos de luz por el transito de 
un objeto masivo lejano. Los datos considerados en la actuali- 
dad indican que cada estrella tendria orbitando a su alrededor 
aproximadamente un planeta de media y existiria ademas una 
cantidad similar de cuerpos planetarios interestelares. Esta no- 
Menclatura encierra una cierta contradiccion, ya que la actual 
definicién de planeta implica que tiene que orbitar a una estre- 
lla, pero es la que se usa de momento. En cualquier caso, se 
cree que se habrian formado vinculados a estrellas antes de ser 
&xpulsados al espacio interestelar. En cuanto alos sistemas pla- 
Netarios, los datos recopilados por la sonda Kepler han servido 
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seguro que haya vida en alguin otro 
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St 


S$ Cuarenta mil mj ‘ones, me ai 
de los cuales lo haria alr 
Estas cifras Sugieren que la vig. 
lente de lo que se habia creido — 
‘aS esperanzas de encontrar, aoe 


: a fu 
momento bajas debido a las nee 


estrellas similares al Sol. 
dria ser mucho més frecu 
terioridad, sin embargo, |; 
la Tierra siguen siendo de 
distancias interestelares. 

Finalmente, el proyecto SETI 
telligence) analiza los datos rec: 


nes enviadas por vida inteligente. 
utilizando superordenadores y computacién distribuida en todo 
el mundo, aunque ninguna senal extraterrestre inequivoca ha 
podido ser captada hasta el momento. Notese que la dificultad 
de encontrar una posible sefial es elevadisima, ya que habitual. 
mente ni siquiera somos capaces de detectar planetas enteros. 
Sin embargo, a tan solo 50 afios-luz de nosotros existen unas dos 
mil estrellas con cuyas posibles civilizaciones podriamos aspirar 
a contactar, aunque la comunicacién no resultaria nada sencilla 
en caso de conseguirlo. Los posibles planetas mds cercanos con 
caracteristicas similares a la Tierra actualmente identificados 
pero no confirmados se hallarian en Tau Ceti, a unos 12 aftos- 
luz de nosotros. Se trata de una estrella similar al Sol en masa y 
tipo espectral, situada en la constelacién de Cetus. Analizando 
estadisticamente las variaciones en su velocidad radial, se han 
detectado indicios de cinco posibles planetas a su alrededor. Los 
dos més lejanos, Tau Ceti e y Tau Ceti f, estarian orbitando en la 
zona de habitabilidad de la estrella con unos tamafios compara 
bles al de la Tierra. En el caso de que alguno de ellos a 
una civilizacién con la que pudiéramos llegar a cio ne 
mediante sefiales electromagnéticas, tardariamos 24 afios en 
cibir una respuesta a cada mensaje que envidramos. neat 

Las galaxias del universo poseen pues cientos © ero grande 
Llones de estrellas, a su vez dotadas quizd de un num 
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muchos de los cuales podrian reumur las or : 
vida. De nuestro estudio de todas esas 


i ivaran en el 
axias, en particular de las mas proximas, se si antes 
” estimaciones mucho més precisas Y, quién Jona nt 
ee cuicaniient© de sefiales de la existencia de otros $ 
descu 


en el universo. 


de planetas, 
para albergar 
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